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Erster     Theil, 

welcher     die    Experimentalphysik    enthält; 


in  zv^ei  j^btheilunf^cn  mit  5  KupfertafMi^  0^     *'^S^^ 

I 


— 

In  der  Universitäts»  Bachhandlung  von  C.  F.  Wiktkb. 

18     2     9. 


taut  il  «6t  Trai  qae  les  crreurs,  lea  superstitions,  Ics  vaines 
terrenrs  et  tous  les  maax  qu^entraine  Tignorance,  se  repro* 
dairaient  promptement ,  si  la  lumicre  des  sciences  venait  a 
a'eteindre. 

Db  LA  Pligb. 


^    . 
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v^  Y     o    r    r    e 


Indem  ich  die  hininnglich  grofse  Zahl  zum  Theil 
vorlrefilicher  Handbücher  der  Physik  durch  ein  neues 
vermehre,  mufs  ich  noth wendig  die  Gründe  hierzu  mit 
wenigen  Worten  angeben.  Zuerst  hat  mich  die  Rück- 
sicht auf  meine  Vorlesungen  zur  Abfassung  desselben 
bewogen.  Die  von  mir  im  Jahr  1819  herausgegebenen 
Anfangsgründe  der  Naturlehre  sind  zwar  als  Leitfaden, 
und  Grundlage  des  mündlichen  Vortrags  reichhaltig 
genug,  allein  in  Uebereinstimmung  mit  dem  Urtheile 
einiger  sehr  fleifsigcr  Zuhörer  habe  ich  mich  später 
überzeugt,  dafs  sie  für  den  beabsichtigten  Zweck  den- 
noch zu  wenige  Erläuterungen  enthalten,  so  sehr  auch 
bündige  Kürze  bei  Compendien  zu  empfehlen  ist.  Soli 
nämlich  der  meistens  auf  ein  Semester  beschränkte  Vor- 
I  trag  über  die  Experimentalphysik  gehörig  verstanden 
werden,  so  ist  es  bei  dem  grofsen  Umfange  dieser  neuer- 
dings so  sehr  erweiterten  Wissenschaft  unerläfslich,  den 
Hauptinhalt  der  vorgetragenen  Gegenstände  in  einem 
etwas  ausführlicheren  Handbuche  nachlesen  zu  können, 
um  so  mehr,  als  die  Kürze  der  Zeit  gebietet,  manche 
einzelne  Untersuchungen  nur  überhaupt  zu  berühren. 
Aufserdem  ist  die  Naturlehre  für  viele  wissenschaftliche 
Disciplinen  ein  unentbehrliches  Hülfsmittel,    und  er- 
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klärt  so  manclie  oft  vorkommende  Epscbelnengen,  über 
welche  jeder  einer  höheren  Bildung  sich  erfreuende 
Mensch  gern  Auskunft  wünscht^  dafs  ein  nicht  allzu 
ausführliches,  aber  für  diesen  Zweck  genügendes  Werk 
ein  leicht  allgemein  gefühltes  Bedürfnifs  befriedigt.  Da- 
bei ist  es  aber  mindestens  am  bequemsten  ,  sich  hierzu 
desjenigen  zu  bedienen,  dessen  nähere  Bekanntschaft 
mau  schon  bei  den  akademischen  Vorlesimgen  gemacht 
hat.  Ein  zweiter  Beweggrund  zur  Abfassung  dieses 
Handbuches  lag  für  mich  in  dem  Umstände,  dafs  die 
erste  Auflage  des  von  mir  1825  herausgegebenen  Com- 
pendiums  für  Schulen  und  Gymnasien  vergriffen,  und 
eine  zweite  so  eben  vollendet  ist.  Will  der  Lehrer  dieses 
aus  Gründen  nur  sehr  kurze  Werk  bei  seinen  Vorträgen 
benutzen,  so  ist  es  auf  allen  Fall  sehr  bequem,  wenn 
nicht  mitunter  sogar  nolhvrendig,  eine  ausführlichere 
Erläuterung  der  dort  nur  kurz  vorgetragenen  Sätze  in 
einem  mit  der  Zahl  der  Paragraphen  correspondirenden 
gröfseren  Werke  finden  zu  können. 

Indem  ich  mich  also  aus  diesen  Gründen  zur  Aus- 
arbeitung des  vorliegenden  Kandbuches  entschlofs, 
mufiite  ich  gerade  diejenige  Zeit  wählen,  in  >velcher 
mir  die  Theilnahme  an  dem  grofsen  physikalJscIien 
Wörterbuche  in  sofern  einige  Zeit  übrig  liefs,  als  ich 
selbst  keine  wichtige  Artikel  zu  liefern  hatte.  Dafs  ich 
mich  rücksichtlieh  des  Inhaltes  stets  in  den  Grenzen 
eines  Handbuches  gehalten,  und  nicht  alles,  selbst  nicht 
die  Literatur,  in  demjenigpu  Umfcmge  aufgenommen 
habe,  als  mir  bekannt  und  in  meinen  reichhaltiffen 
Collectanien  zur  Hand  ist,  davon  giebt  eine  Vergleichung 


mit  den  im  genannten  Wörterbucbe  von  mir  sd}}^  be- 
arbeiteten Tbeilen  einen  unwiderleglichen  Ben^eis.  In- 
sofern ein  Handbuch  ferner  eine  Ueber^icht  d^rWi^seur 
Schaft  als  eines  Ganzen  geben  soll,  habe  ich  mich  haupt- 
sachh'ch  bemühet,  sie  so  darzustellen ,  wie  sie  inir 
durch  viel  jähriges  eifriges  Forschen  bekannt  geworden 
und  zum  Systeme  geordnet  ist,  weil  ich  glaube,  dafs 
hierdurch  das  Auflassen  derselben  dem  Leser  erleichtert 
wird.  Die  mitgelheilren  literarischen  Nachweisungen 
sind  daher  nur  in  der  Absicht  beigefügt,  um  thcils  das 
Gesagte  durch  Autorifiit  zu  belegen,  theils  für  ein 
weiteres  Studium  desEinzelnen  die  erforderlichen  Hölfs- 
miltel  an  die  Hand  zu  geben.  Indem  ich  also  hoffen 
darf,  dafs  der  Sachinhalt  dieses  Handbuches  billige 
Erwartungen  befriedigen  wird,  so  mufs  ich  hinsicht- 
lich des  Stieles  um  gütige  Nachsicht  bitten;  denn  die 
mir  zu  Gebote  stehende  Zeit  war  viel  zu  kurz,  als  dafs 
ich  auch  hierauf  hätte  diejenige  genaue  Sorgfalt  ver- 
wenden können,  welche  eine  eigentliche  Vollendung 
Erheischt. 

Bei  der  Anordnung  des  Ganzen  muffte  ich  die 
in  dem  Srliulcompendium  schon  bestehende  Reihen- 
f>lge  i\ev  Paragraphen  l)eibehidten,  woraus  der  Vor- 
t'ieil  erwachsen  ist,  dafs  ich  ül)erall  auf  das  früher  oder 
später  Gesagte  verweisen  konnte,  weil  jenes  Werk  schon 
ausgearbeitet  war.  Es  erscheinen  hier  vorläufig  die 
Iieiden  erslen  Abtheilnngen,  welche  die  Expcrimenlal- 
physik  umfassen,  und  einzeln  gebunden  werden  können, 
wenn  sie  für  einen  Band  zu  stark  scheinen  sollten,  wo- 
bei von  den  fünf  Kupfcrlafeln  nur  Taf  h  der   ersten 
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Abtheilung  beizufügen  wäre.  Den  zweiten  Theil,  oder 
die  dritte  Abtheilung,  worin  die  angewandte  Physik 
auf  etwa  30  Bogen  enthalten  seyn  wird,  hoffe  ich  nebst 
einem  Register  über  das  Ganze  in  der  nächsten  Oster- 
messe  liefern  zu  können. 


Heidelberg  im  Juni  1829. 


Der  Verfasser. 


Vorläufige    Bestimmungea 


immm^—mti^i 


S-  1- 

J^  aturlehre  heifst  die  Lehre  von  dei*  Natur  oder 
*  Unterricht  Qber  dieselbe,  und  bezieht  sich  hiernach 
^die  ganze  sinnh'ch  wahrnehmbare  Welt*  In  diesem 
itesten  Sinne  des  Wortes  zerfallt  dieselbe  in  zwei 
eile,  einen  historischen  und  einen  philosophischen« 
ler  begreift  die  Kenntnifs  der  Natur  in  ihren  ein* 
aen  Theilen,  uud  fafsl  die  sphärische  Astronomie^ 
jTsische  Geographie,  Geognosie  und  die  sogenannte 
^Urgeschichte  in  sich,  welche  leztere  wieder  in  Zoo-* 
ie,  Botanik  und  Mineralogie  eingetheilt  wird.  Diese 
liegen  untersucht  die  Veränderungen  in  der  gesamm-« 
Körperwelt,  nebst  den  Ursachen  und  Gesetzen, 
durch  sie  hervorgebracht  werden.  Hierunter  ge- 
'en  die  physische  Astronomie,  die  sogenannte  Physik 
turlehre  im  engeren  Sinne),  Chemie  und  Physiologie« 

Bei  den  Griechen  fafste  die  Physik  (ta  qfVatHa)  alle 
ie  genannten  wissenschaftlichen  Disciplinen  in  sich,  und 
uch  bei  den  Lateinern  finde/i  wir  sie  unter  einem  ge« 
leinschaftlichen  Namen  in  der  historia  naturalis  des  Pli« 
ius  vereinigt.  Nach  dem  Wiederaufleben  der  Wissen* 
:haften  beschäftigten  sich  die  Naturforscher  gleichfalls 
rieder  mit  allen  denjenigen  Untersuchungen,  welche  zur 
lenntnifs  der  Natur  und  ihrer  Gesetze  gehören*  Erst 
hngeßihr  seit  dem  Anfange  des  vorigen  Jahrhunderts  nah« 
len  die  verschiedenen,  zur  Naturforschung  im  APgemei« 
en  gehörigen  Theile  an  Umfang  in  einem  solchen  Grade 
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za,  dafs  der  einzeloe  Gelehrte  sie  nicht  insgeftaramt  za 
umfassen  vermochte,  und  es  trennte  sich  daher  zuerst  die 
Naturgeschichte  von  der  Naturlehre.  Seit  der  zweiten 
Hälfte  des  vorigen  Jahrhunderts  wurde  die  Chemie  so  sehr 
erweitert ,  dafs  sie  als  selbststä'ndige  Wissenschaft  hervor- 
ging, indem  schon  früher  die  Physiologie  ifcres  grofsen 
Umtanges  wegen  als  ein  vorzüglicher  Zweig  der  Medicin 
betrachtet  wurde.  Gegenwärtig  sind  sogar  die  zur  eigent- 
lichen Physik  gehörigen  Theile  von  so  groTsem  Umfange, 
dafs  das  tiefere  Studium  aller  dem  einzelnen  Gelehrten 
liaum  mehr  möglich  ist.  Dennoch  aber  Itann  die  Natur- 
forschung noch  immer  als  ein  gemeinsames  grofses  Ganzes 
betrachtet  werden ,  dessen  einzelne  Theile  sich  als  Haupt- 
und  Hülfswissenschaften  wechselseitig  unterstützen  *). 

Einer  der  vorzuglichsten  Theile  dieser  Wissen- 
schaft ist  die  Naturlehre  im  engereu  Sinne,  oder  die 
Physik  nach  der  einmal  angenommenen  Bedeutung 
dieses  Wortes.  Sie  untersucht  die  allgemeinen  Ge- 
setze, nach  welchen,  und  die  Ursachen,  durchweiche 
alle  Veränderungen  in  der  Körperwelt  (Natur)  hervor- 
gebracht werden.  Sie  zerfallt  wieder  in  zwei  Haupt- 
theile.  Der  eine  derselben  beschäftigt  sich  mit  den 
Naturerscheinungen  in  der  Absicht,  um  aus  ihnen  die 
allgemeinen  Gesetze  zu  erforschen ,  denen  die  Verän- 
derungen in  der  Körperwelt  unterworfen  sind,  und 
wir  nennen  diesen  von  der  grofsen  Zahl  der  unentbehr- 
lichen Versuche  Experimentalphysik.  Im  andern  be- 
obachtet man  die  Naturerscheinungen  mehr  im  Grofsen, 
und  sucht  eigentlicher  die  allgemeinen  Gesetze  auf 
dieselben  anzuwenden,  als  sie  aus  ihnen  erst  zu  ent- 
nehmen. Wir  nennen  dieses  angewandte  Physik,  und 
begreifen  darunter  die  physische  Astronomie,  die 
Theorie  der  Erde  und  der  Atmosphäre. 

Das  eigentliche  Object  der  Naturlehre  oder  Physih  nach 
dem  gegenwärtig  herrschenden  Sprachgebrauche  ist,   die 
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Ursachen  der  gesammten  Naturerscheinongen  za  erforschen 
Ccausas  rernm  cognoscere) ,  und  sie  auf  allgemeine  Gesetxe 
zurückzubringen ,  durch  welche  Bestimmung  also  ihr  Stand- 
punct  eben  so  vollständig  als  genau  bezeichnet  wird.  Eben 
daher  gehört  jedes  neu  entdeckte  Naturphänoraen  zunächst 
in  das  Gebiet  der  Physik,  und  es  ist  dann  Obliegenheit  der 
lezteren ,  dasselbe  zu  prüfen ,  dem  schon  Bekannten  anzn- 
schliefsen  und  ihm  somit  seinen  gehörigen  Platz  anzuweisen. 
In  dieser  Allgemeinheit  liegt  ein  hohes  Interesse  dieser 
Wissenschaft.  Weil  dieselbe  aber  nach  Allgemeinheit  der 
aufgefundenen  Gesetze  strebt,  die  lezteren  aber  mit  den 
gesammten  Thatsachen  nicht  blofs  vereinbar  seyn  müssen, 
sondern  auch  durch  jede  neu  hinzukommende  bedingt  wer- 
den ,  so  mufs  der  Physiker  sie  insgesammt  genaa  inne  haben, 
um  neue  Phänomene  gehörig  prüfen  und  richtig  ordnen  zu 
können.  Insofern  aber  noch  stets  neue  Entdeckungen  in 
diesem  weiten  Gebiete  gemacht  werden,  müssen  wir  mit 
Grunde  schliefsen,  dafs  unsere  Kenntnifs  der  Natur  und 
ihrer  Gesetze  noch  keineswegs  eine  vollendete  zu  nennen 
sey. 

Man  unterscheidet  ofl  theoretische  und  Experimental« 
physik.  Diese  Trennung  ist  in  sofern  nicht  ganz  zweck- 
mäfsig ,  als  die  Physik  ihrem  hauptsächlichen  Charakter  nach 
eine  Erfahrungswissenschaft  ist  und  nur  ein  Ganzes  aus- 
macht. Dafs  wir  die  Erscheinungen  wissenschaftlich  ordnen, 
unter  allgemeine  Gesetze  vereinigen,  und  hierdurch  eine 
Theorie  derselben  begründen  oder  zu  begründen  streben, 
berechtigt  zu  keinem  besonderen  Ausdrucke ,  indem  solche 
abstracte  Untersuchungen  bei  allen  Wissenschaften  selbst 
mit  und  neben  ihren  praktischen  Anwendungen  bestehen, 
ohne  eine  besondere  Abtheilung  zu  bilden.  Die  vielen  und 
ganz  unentbehrlichen,  entweder  anzustellenden  oder  zu 
erzählenden ,  Experimente  berechtigen  vollkommen  zu  dem 
Ausdrucke:  Experimentalphysik;  der  Ausdruck: 
theoretische  Physik  konnte  ohnehin  leicht  auf  Mifs- 
deutungen  fuhren. 

Das  Yerhältnifs  der  Experimentalphysik  zur  allgemeinen 
Chemie  ist  anscheinend  schwer  zu  bestimmen.  Wollen  wir 
die  allgemeinen  Gesetze  der  Naturphänomene  kennen  ler- 
nen, so  ist  eine  Kenntnifs  der  einfachen  Bestandtheile  aller 
Korper,  oder  der  Grundstoffe,  unentbehrlich,  und  hier- 
nach scheint  das  Studium  der  Chemie  vorangehen  zu  müssen. 
Weil  aber  diese  leztere  die  verschiedenen  Kräfte  der  Natur, 
insbesondere  die  Jnponderabilien  zu  ihren  Operationen  nicht 
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entbehren  kann ,  Tielmebr  eine  Kenntnifs  derselben  und  der 
Art  ihrer  AnTvendungen  voraossetzt,  ao  führt  dieses  auf  eine 
ganz  entgegengesetzte  Rege],  welche  aufserdem  noch  da- 
durch begründet  ist,  dafs  das  Allgemeine  vor  dem  Beson- 
deren vorausgehen  mufs.  Das  AVahre  hierbei  ist  wohl, 
dafs  beide  weitlauftige  Wissenschaften  stets  neben  einander 
gehen  und  sich  vKechselseitig  unterstützen  werden.  In  Rück- 
sicht auf  den  akademischen  Cursus  mufs  aber  ohne  Streit 
die  Phys'k,  vorzüglich  ans  dem  leztgenannten  Grunde, 
vorangehen ,  und  einen  kurzen  Abschnitt  i.ber  die  einfachen 
Bestandtheile  der  Uüi'per  mit  aufnehmen.  (Biöt  ^)  sagt: 
Cest  ainsi,  que  letudo  de  la  physique  est  utile  a  la  chiniie, 
a  la  medecine,  a  la  physiologie,  soit  regetale,  soit  animale, 
et  doit  necessairement  les  preceder.) 

S.    3. 

t)a  das  Object,  womit  sich  die  Naturlebre  be- 
schäftigt, nicht  a  priori  gegeben  ist,  mithin  niclit  aus 
allgemeinen  Begriffen  erkannt  werden  kann  (nicht  meta- 
physisch ist),  so  müssen  wir  dasselbe  zuvörderst  dttrch 
die  Erfahrung  zu  erforschop  suchen.  Dieses  geschieht 
durch  Beobachtungen  und  durch  Versuche.  Die  er- 
steren  sind  entweder  einfach ,  oder  zusammengesetzt! 
mit  freien  oder  bewaffneten  Sinnen  angestellt;  Leztere 
erfordern  eine  Menge  pafslicher  Werkzeuge,  welche 
zusammen  einen  physikaHschen  Apparat  ausmachen. 
Beide  sind  nur  dann  nützlichst  wenn  sie  mit  Genauig- 
keit, Freiheit  von  Vorurtheil  und  acht  wissenschaftlichem 
Sinne  gemacht  werden. 

Man  hat  die  Frage  aufgeworfen ,  ob  Beobachtnngen  zur 
Auffindung  der  Naturgesetze  wesentlicher  wären,  oder  Ver- 
suche. Es  leidet  wohl  keinen  Zweifel,  dafs  beide  unent- 
behrlich, und  keineswegs  ihrem  Wesen  nach  so  verschieden 
sind,  als  man  hiernach  anzunehmen  geneigt  seyn  konnte. 
Man  nennt  Beobachtungen  die  Wahrnehmungen  der  Er- 
tcheinungen ,  wie  die  Natur  sie  darbietet;  Versuche  aber 
diejenigen,  bei  denen  die  Erscheinungen  modificirt  werden. 
Hieraus  geht  von  selbst  hervor,  dafs  wir  viele  Erfahrungen, 
S.B.  über  die  Wirkungen  der  Gewitter,  des  Hagels,  über 

>)  Tratte  de  Phjt.  I.  p.  8. 


die  Gestalt  der  Nordlichter,  der  Nebensonnen  u.s.w.,  ohne 
Beobaclitung  nicht  haben  hönnteo;  andere  Erscheinungen, 
als  die  elektromagnetischen ,  die  thermonietrischen,  die  gal- 
vanischen u.  8.  w.,  würden  uns  ohne  Versuche  y Ollis  fremd 
seyn.  Au(^erdem  müssen  wir  fast  bei  allen  Versuchen  zu- 
gleich beobachten,  und  bei  vielen  sogar  mit  bewaffneten 
binnen,  so  dafs  also  Beobachtungen  und  Versuche  nicht 
wohl  getrennt  werden  können.  Die  eigentliche  Aufgabe  d^ 
Physikers  besteht  also  darin,  die  ihm  dufth  die  Natur  un- 
mittelbar dargebotenen,  oder  die  durch  ihn  selbst  modifi- 
cirteu  Erscheinungen  so  genau  und  sorgfaltig  zu  beobachten, 
und  dabei  so  feine  und  zweclimäfsig  gebauete  Apparate  an- 
zuwenden, dafs  die  hieraus  abgeleiteten  Erfahrungen  kei- 
nen weiteren  Zweifeln  unterließen.  Lczteres  kann  aber  nur 
dann  der  Fall  seyn ,  wenn  sie  so  oft  wiederholt  sind ,  dafs 
man  hoffen  darf  durch  Ausgleichung  der  unvermeidlichen 
Beobachtungsfehler  ein  richtiges  BesuUat  zu  erhalten ,  wes- 
wegen fiVLch  namentlich  in  der  Astronomie  die  Beobachtun- 
gen so  sehr  vervielfacht  werden  ')* 

Ist  die  Zahl  der  Beobachtungen  so  gfofs,  dafs  die  Ver- 
gleichung  derselben  ihre  Richtigkeit  innerhalb  der  gefor- 
derten Fehlergrenze  beurkundet,  so  kommt  es  darauf  an, 
aus  ihnen  das  gesuchte  Naturgesetz  zu  entwickeln.  Indem 
nämlich  w^der  die  Sinne  selbst,  noch  auch  die  Apparate 
absolut  genau  sind,  und  auch  der  höchste  Grad  der  Uebung 
tind  Fertigheit  des  Experimentators  nicht  völlig  gegen  Fehler 
sichert,  mithin  alle  Beobachtungen  in  einem  gewissen  Grade 
fehlerhaft  seyn  müssen,  dagegen  aber  mit  höchster  Wahr- 
scheinlichkeit anzunehmen  ist,  dafs  unter  einer  gegebenen 
Zahl  von  Beobachtungen  eine  gleiche  Menge  von  Fehlern 
auf  die  eine  Seite  als  auf  die  andere  fallt,  "dafs  z.  B.  eben 
so  oft  zu  viel  als  zu  wenig  gefunden  ^ey,  so  kommt  es  nur 
darauf  an,  den  Einflufs  der  Fehler  verschwinden  zu  machen, 
und  die  Erfahrung  selbst  in  grofster  Gcwifsheit  darzustellen. 
Das  Resultat  der  Beobachtungen,  oder  das  gefundene  Natur- 
gesetz wird  dann  entweder  in  Worten  ausgedrückt,  oder 
es  wird  geometrisch  durch  Ijinien  und  Figuren  dargestellt^ 
und  in  diesem  Falle  oder  auch  sonst  in  einem  analytischen 
Ausdrucke  zusammengefafst.  Der  Methoden ,  aus  den  Be- 
obachtungen die  Fehler  verschwinden  zu  machen ,  um  das 


*)  Baco  v«»n  Verulain  in:  De  intcrprelatione  naturne;  Scnebier  in 
TArl  <r«i]»Äerver.  GencTc  1775.  II  vol.-  8.  u.  a.  haben  Vorscbrlftcn 
für  die  Kunst  des  Beobachtens  gegeben. 
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eigentliche  Gesetz  zu  entwickeln,  giebt  es  Terschiedene, 
woTon  in  jedem  Falle  die  geeignetsten  anzahlenden  sind; 
die  vorzüglichste,  aber  meistens  zu  weitläufigen  Rechnun- 
gen fiihrende,  Methode. ist  die  der  kleinsten  Quadratsuromen, 
indem  man  die  Quadrate  der  Fehler  summirt,  und  ihre 
Summe  zum  Minimum  oder  verschwinden  macht.  Gauss  ^) 
und  Legend re  ^)  sind  die  Erfinder  dieser  seitdem  be- 
rühmt gewoq^nen  Methode. 

Da  die  Geschleifte  der  naturwissenschaftlichen  Forschun- 
gen beweiset,  dafs  haum  etwas  denkbar  ist,  was  nicht  jemals 
als  das  Resultat  der  Beobachtungen  und  Versuche  angegeben 
wurde,  so  sieht  man  hieraus  klar,  wie  nothwendig  es  sej, 
sich  vor  Täuschung  zu  hüten.  In  der  Regel  wird  man 
bei  zu  grofücr  Lcbhaüigkeit  und  allzu  vielem  Interesse  für 
eine  Sache  sie  allezeit  so  finden ,  als  man  im  Voraus  sie  zu 
finden  glaubt.  Ans  vielen  Gründen  ist  daher  ein  gcmäfsigter 
Skepticismus  für  den  Naturforscher  unentbehrlich. 

So  wie  man  früher  die  seltenen  Naturerscheinungen  für 
Spielereien  einer  in  der  Natur  thätigen  Kraft  hielt  (lusus 
naturae) ,  so  richtete  man  auch  die  Apparate  mehr  zur 
Belustigung,  als  für  die  wissenschaftliche  Forschung  ge- 
eignet ein.  Man  ist  gegenwärtig  hiervon  zurückgekommen, 
und  strebt  blofs  nach  Einfachheit,  Genaui^eit  und  Zweck- 
mäfsigkeit  der  Werkzeuge.  Verschiedene  MeAaniker,  und 
unter  diesen  namentlich  deutsche,  haben  es  indefs  neuer- 
dings in  der  Verfertigung  der  Apparate  unglaublich  weit 
gebracht ,  wodurch  dann  zugleich  die  Forderungen  der  Ge- 
nauigkeit und  Schärfe  bei  Beobachtungen  und  Versuchen 
bedeutend  gesteigert  sind.  Es  bleibt  dabei  stets  zu  bewun- 
dern ,  wie  manche  der  älteren  Physiker  mit  ihren  mangel- 
haften Werkzeugen  dennoch  so  viel  leisten  konnten. 

Wenn  man  die  Resultate  aller  mit  ^[röfster  Ge* 
nauigkeit  angestellter  Beobachtungen  und  Versuche  zu- 
sammenstellt, und  aus  ihnen  die  allgemeinen  Gesetze 
der  Natur  entwickelt,  lezlere  alsdann  nach  ihrem  nolh- 


*■)  Tlieoria  coirtbinationis  observ.  error,  min.  obnox.  in  Com.  Soo. 
Reg.  Gott.  V.   ad  an   1819—- 22  u.  a.  a.  O. 

^)  Mem.  de  Tlnst.  1810.  II*  152.  Lambert  in  Beiträge  zum  Gebrauche 
d.  Math.  u.  s.  W.  Beri.  17^.  1.  426  suchte  schon  eine  allgemeine 
Mctliudc. 
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wendf<i[en  Zusammenlinngey  mit  Beseitigung  alles  in* 
neren  Widerspruches  zu  vereinigen  sucht,  so  heifst 
dieses  Philosophie  der  Natur,  oder  Naturphilosophie, 
üin  aber  hierbei  theils  eine  festere  Bestimmtheit,  vor- 
züglich der  Zahlengröfsen  zu  erreichen,  theils  da,  wo 
die  anschauh'chen  Begriffe  bei  der  Betrachtung  des  Un- 
endlichen in  der  Natur  schwinden,  und  die  Menge  der 
zu  vereinigenden  Thatsachen  nicht  mehr  vom  Verstände 
umfafst  werden  kann,  wenigstens  die  Hauptresultate 
der  Beobachtungen  im  einfachsten  Ausdrucke  festzu- 
halten, bedient  man  sich  der  Mathematik,  welche  als 
solche  neben  der  Logik  die  einzige  Hiilfs Wissenschaft 
der  Naturforschung  im  Allgemeinen,  hauptsächlich  aber 
der  Physik  genannt  werden  mufs. 

Natnrphilosophische  Versuche ,  d.  h.  Bemühangen ,  die 
Gesammtheit  der  Naturerscheinungen  unter  allgemeine  Ge- 
setze zu  ordnen,  sind  so  alt,  als  die  Wissenschaft  ist,  weil 
sie  mit  den  menschlichen  Denkgesetzen  sehr  nahe  verwandt 
sind.  Die  auFgebaueten  Systeme  waren  aber  jederzeit  der 
Summe  der  bekannten  Thatsachen  angemessen ,  und  daher 
oft  sehr  mangelhaft,  z.B.  die  Theorie  der  Jonischen  Schule 
und  die  von  Leucip  und  Democrit  erfundene  Atomen- 
lehre. So  wie  die  Menge  der  hekannten  Thatsachen  grofser, 
und  nach  der  erkannten  Wichtigkeit  derselben  das  Bestreben, 
sie  zu  erklaren,  reger  wurde,  vermehrten  sich  in  einem 
gleichen  Mafse  auch  die  Schwierigkeiten ,  ein  den  Phäno- 
mincu  genau  angemessenes  System  zu  begründen.  Wei- 
gerte sich  der  menschliche  Verstand,  sein  Unvermögen, 
das  Unendliche  der  Natur  in  deutlicher  Vorftellung  zu  um- 
fassen ,  offen  zu  bekennen ,  wirkte  insbesondere  aufserer 
Drurk  und  die  Beschränkung  der  politischen  und  Denk- 
Freiheit  dazu,  dafs  für  den  Verlust  mancher  aufseien  Bechte 
ein  Ersatz  in  dem  Vermögen,  alles  zu  erkennen  und  alles 
zu  erklären  gesucht  wurde,  so  artete  die  Naturphilosophie 
meistens  in  eine  Afterphilosophic  aus,  deren  Charakter  im 
Allgemeinen  darin  bestand,  dafs  der  menschliche  Verstand 
die  GegenstäQde  alles  Wissens  in  sich  selbst,  wie  in  einem 
Spiegel  lesen  wollte,  oder  gewisse  dunkle  Ausdrücke  und 
Bilder  mit  der  Behauptung  verkettete ,  dafs  dieses  die 
eigentliche  Erklärung  aller  Erscheinungen  der  Sinnenwelt 
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sey«  Hieraus  entsprangen  die  zahlreicben  Aftergebnrten  des 
menschlichen  Verstandes ,  als  Cabbala  und  Mysticismus ,  die 
Lehre  Tom  Mahrohosroos  und  Mikrokosm.os ,  und  sonstige 
Terirrungen  der  Neuplatoniker  und  Gnostiker,  die  quali- 
tates  occultae  der  Scholastiker,  magnetische  Polarität  der 
Menschen  und  Thiere,  Siderismus,  Rhabdomantismus  '), 
und  die  mit  Physik ,  Physiologie  und  Psychologie  im  Wider« 
Spruche  befindlichen  Behauptungen  über  den  animalischen 
Magnetismus.  Ein  Muster  ächter  Naturphilosophie  dagegen 
hat  Newton  aufgestellt,  und  die  Art  seiner  Naturforschung 
blieb  daher  stets  das  nachahmenswertheste  Muster,  welches 
die  besseren  Physiker  su  erreichen  strebten,  und  nach 
hundertjähriger  zwischenliegender  Anstrengung  und  nach 
einer  alle  Vorstellung  übersteigenden  Erweiterung  der 
Wissenschaft  wo  nicht  übertroffen,  *doch  mindestens  er« 
reicht  haben.  Dafs  es  noch  immer  Afterforscher  giebt, 
welche  ihre  mangelhafte  Kenntnifs  der  Sache  durch  dunkle 
und  mystisch  klingende  Worte  zu  verbergen  suchen ,  dabei 
sugleich  die  grolle  Zahl  der  Nichtkenner  durch  Dreistig- 
keit in  ihren  Behauptungen  und  dialektische  Kunstgriffe  in 
der  Darstellung  zu  täuschen  wissen,  kann  im  Ganzen  den 
Fortgang  der  Wissenschaft  nicht  hindern,  obgleich  die  Ge» 
schichte  beurkundet,  dafs  diese  Methode  dem  Verfalle  der- 
selben vorauszugehen  pflegt  Zum  grofsen  Nachtheile  acht 
wissenschaftlicher  Forschung  hat  es  indefs  für  die  schwäche- 
ren Geister  etwas  sehr  Anlockendes,  den  Glauben  in  sich 
erzeugen  zu  lassen,  es  künne  die  Gesammtheit  der  Natur 
und  ihrer  Gesetze  durch  kurze  Anstrengung  eines  erleuch- 
teten Verstandes  vermittelst  blofser  Vernunftschlüsse  nach 
AufGndung  eines  ersten  allgemeinen  Princips  vollständig  er- 
kannt werden,  und  bedürfe  es  diw.u.  des  mühsamen  Weges 
nicht,  durch  anhaltendes  ernstes  Studium  sich  zuvor  die 
nothige  Kenntnifs  der  Tbatsachen  zu  verschaffen.  Je  ge- 
ringer dann  bei  solchen  verbildeten  Naturphilosophen  die 
Summe  des. Wissens  ist,  um  so  dreister  werden  sie  in  ihren 
BehaupSungen  seyn,  wogegen  der  bescheidene  und  gründ- 
liche Forscher  bei  der  Vermehrung  seiner  Kenntnisse  die 
Summe  der  Schwierigkeiten  stets  wachsend  findet,  und  die 
Hoffnung,  alles  zu  erklären,  immer  mehr  verliert.  Dabei 
tc'dgt  sich  zugleich,   ob  der  endliche  Verstand  das  Unend- 


^*^ 


♦)  Die  vermeintlichen  geheimen  Kralle  der  Wunschclrutlie  »ind  nach 
der  neuesten  unpartlieiischcn  Prüfunj;  der  Sache  al«  gar  nicht  cvi- 
stirend  verworreo.    S,  Hufeland  Journ.  d.  pract  Heilkunde.  LI.  2. 65. 
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liehe  der  Natur  schon  hier  zu  fassen  nicht  etwa  vermögend, 
sondern  überhaupt  bestimmt  sey. 

£s  leuchtet  von  selbst  ein,  daC^  der  mathematische  " 
We(;  der  Beobachtung  (ein  Ausdruck,  dessen  sich  einige 
bedienen)  oder  mathematische  Naturforschung  nicht  als 
etwas  abgesondert  für  sich  Bestehendes  anzusehen  ist.  Die 
Mathematik  an  sich  hann  die  Natur  nicht  erfor&chen,  und 
sie  hat  ihr  Eigen thümliches  blofs  in  einer  ganz  individuel- 
len Sprache  und  Bezeichnungsart,  welche,  nebst  der  Me- 
thode und  Form  in  der  Verbindung  der  Begriffe  sich  durch 
eine,  keiner  S'>nsligen  wissenschaftlichen  Disciplin  eigene 
Kurze  und  Besiimmtiieit  auszeichnet,  worauf  ihr  Werth 
ganz  eigentlich  beruhet  ')• 

S.  5. 

Die  eigenthümliche  Beschaffenheit  der  zu  unter- 
suchenden Objecto  und  unserer  Denkgesetze  bringt  es 
bei  diesen,  wie  bei  vielen  anderen  Forschungen,  mit 
sich,  dafs  die  einzelnen  Erfahrungen  fast  jederzeit  so- 
fort zii  einem  Systeme  geordnet  werden.  Man  nennt 
dieses  dann  eine  Hypothese,  deren  Zulässigkeit  auf 
ihrer  inneren  Uebereinstimmung  beruhet.  Sie  wird 
dnrch  jede  neu  entdeckte  Thatsache  g'^priift,  und  ent- 
weder bestätigt,  oder  modificirt  oder  widerlegt. 

Ueber  die  Zulässigkeit  der  Hypothesen  im  Allgemeinen 
kann  nicht  gestritten  werden ,  da  ihre  Nothwendigkeit  aus 
ihnen  selbst  folgt.  Ihr  Werth  ist  indefs  aufserordentlich 
verschieden ,  so  wie  das  Talent  der  einzelnen  Menschen  in 
ihrer  Erfindung,  und  im  glücklichen  Combiniren  einiger 
weniger  Thatsachen  zur  Grundlage  eines  wahren  Naturg^i 
setzes.  Genau  genommen  ist  ein  Naturgesetz  nur  dann  erst 
vollkommen  begründet,  wenn  es  allen  Erfahrungen  voll- 
ständig genügt.  Insofern  man  aber  nicht  wissen  kann,  ob 
nicht  künftig  noch  neue,  auf  dasselbe  sich  beziehende,  Ent- 
deckungen gemacht  werden,  so  beziehen  sich  die  ange- 
nommenen Naturgesetze  blofs  auf  die  bereits  ausgemachten 


*)  Ueber  das  Wesen  der  Natitrphilosupliie  vergl.  H.  F.  Link  über 
Naturphilosophie.  Leipz.  1806.  Derselbe :  Natur  und  Philosophie. 
1811.  8.  Fries  math.  Naturphilosophie..  Heidelb.  18*^.  Einleitung 
in  dessen  Lehrbuch  d.  NaturJchre.  6.  ^. 
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ThatSDchen,  nnd  kSnnen  zwar  hiinftig  anders  modificirt  wer. 
den  j  niemals  aber  mit  lezteren  in  Widersprach  kommen. 

Diis  Studium  der  Natur  ist  nothwendig,  weil  wir 
Menschen  als  Bewohner  der  Erde  ira  AligeiDeiiien  und 
durch  eine  unglaublich  grofse  Zahl  von  Bedürfnissen 
in  engster  Verbindung  mit  derselben  stehen.  Mit  der 
Vermehrung  der  einen  wie  der  andern,  welche  in  zu- 
nehtnender  Progression,  vorzüglich  in  den  neueren  und 
neuesten  Zeilen,  gestiegen  ist,  wachst  die  Nolhwendig- 
keit  der  Nntiifforschung  in  gleichem  Mafse,  um  hier- 
durch stets  neue  Hülfsmitlel  für  das  Leben  und  den 
Unterhalt  der  Erdenbewohner  zu  gewinnen.  Je  mehr 
das  Studium  der  Natur  zugeuomnjen  hat,  um  desto  voll- 
kommener ist  der  Nutzen  desselben  in  dieser  Hinsicht 
bestätigt,  und  wird  sich  noch  ferner  bestätigen.  Man 
kann  diesen  Nutzen  den  objectiven  nennen. 

Die  Anwendung  der  Naturlehre  auf  Schiff  fahrt,  Handel, 
Technologie,  Agricultur,  Oekonomie  und  Fabrikenwesen 
ist  so  allgemein  und  vielfach,  daPs  es  ganz  überflussig 
seyn  wurde,  eine  so  bekannte  Sache  dnrch  Beispiele  zu 
erläutern  Eben  so  leicht  fallt  die  Nothwendigkeit  der 
Naturforschung  als  Vorbereitung ,  wo  nicht  Grundlage,  des 
medicinischen  Studiums  von  selbst  in  die  Augen. 

S-  7. 

Aufser  dieser  Nothwendigkeit  des  Studiums  der 
Nitur  und  aufser  seinem  objectiven  Nutzen  ist  noch 
der  subjectiveWerlh  desselben,  hinsichtlich  der  Schür- 
fung des  Nachdenkens,  vorzüglich  schätzbar,  üeber- 
haupt  giebt  es  wohl  keine  Wissenschaft,  welche  als 
Uebung  des  Verstandes  und  der  Denkgesetze,  als  Ver- 
wahrungsmittel gegen  Aberglauben  und  Irrthum,  und 
zur  Beförderung  acht  religiöser  Empfindungen  der 
Naturlehre  vorzuziehen  wäre. 

Schon  die  Forderung  anhaltender  Beobachtung  schärft 
die  Aufmerksamkeit  auf  alles,   was  am  uns  vorgeht;   die 
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Erfahrung  oftmaliger  Täuschung  lehrt  Behutsamkeit  und 
Vorsicht;  die  stets  neuen  Schwierigheiten,  yerbunden  mit 
unfehlbar  erhaltenem  jedesmaligen  Gewinne,  erhöhen  das 
Interesse,  und  beide  vermehren  den  Eifer  und  die  Anstren- 
gung. Hat  m«n  jederzeit  den  grofsen  Nutzen  der  Mathe- 
matik als  Yerstandesubung  anerkannt,  so  darf  nicht  über- 
sehen werden,  dafs  die  Phjsik  sich  ganz  eigentlich  der 
mathematischen  Methode  bei  ihren  Forschungen  bedienen 
mtifs.  Wenn  sie  daher  schon  im  Allgemeinen  als  propädeu* 
tisches  Studium  vorzüglich  empfehlenswerth  ist,-  so  dient 
aie  als  solche  vorzugsweise  dem  Mediciner,  um  sich  schon 
früh  im  Beobachten  der  Erscheinungen,  und  im  richtigen 
Schliefsen  von  dem  Wahrgenommenen  auf  die  Ursachen 
desselben  zu  üben. 

Nichts  aber  dient  so  sehr^dazu,  in  uns  die  gehörige 
Befcheidcnheit  in  Verbindung  mit  einem  'wohlgeregelten 
Gelühle  unserer  Menschenwürde  zu  wecken  und  zu  er- 
halten, und  überhaupt  das  eigentliche  Verhältnifs,  worin 
wir  zu  der  Aufsenwelt  und  zu  ihrem  Urheber  stehen , 
richtig  zu  bestimmen,  als  eine  acht  philosophische  Kennt- 
nifs  der  Natur  und  ihrer  Gesetze.  Der  mensch  jhe  Ver- 
stand findet  hierbei  im  Grofsen  wie  im  Kleinen  die  Un- 
endlichkeit, welche  er  zwar  nicht  ergründen  kann,  wo- 
durch er  aber  stets  überzeugt  wird,  dafs  auch  er  für  die 
Unendlichkeit  bestimmt  sey.  Endlich  aber  haben  alle  Stif- 
ter und  Begründer  der  verschiedensten  Religionen ,  von 
den  Anbetern  der  Sonne,  des  Mondes,  des  Donnergottes 
u.  s.  w.  bis  auf  den  gottlichen  Stifter  derjenigen  Lehre, 
wozu  wir  uns  bekennen,  die  Natur  selbst  als  vorzüglich- 
ste Quelle  der  Erkenntnifs  Gottes  empfohlen,  und  schwer- 
lich wird  jemand  mit  reinem  und  unbefangenem  Sinne  in 
das  Universum  blicken,  ohne  dafs  sein  religiöses  Gefühl 
erhöhet  und  befestigt  werde. 

Manche  glauben,  die  Naturforschung  führe  zum  Ma- 
terialismus, und  in  England  war  man  einst  deswegen  ernst- 
lich besorgt  ').  Wäre  dieses  gegründet,  so  entstände 
zuerst  die  Frage,  ob  die  auf  diesem  Wege  erhaltenen 
Resultate  wahr  oder  falsch  seyen.  Im  lezteren  Falle  könn- 
ten sie  nicht  aus  ächter  Naturforschung  hervorgehen,  und 
müfsten  vielmehr  durch  dieselbe  widerlegt  werden,  im 
ersteren  dagegen  könnten  sie  nicht  nachtheilig  seyn ;  denn 


^)   ^^^S^'  A  Confutation  of  atbeisme  cet.  by  Dr.  Vince.    Lond.  1807. 
j\ewton*i  Briefe  an  Benlley  in  ßibliolh.  Brit«  IV. 
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Wahrheit  zu  erkennen  ist  höchstes  Ziel  des  menschh'chen 
Geistes,  wie  dann  das  höchste  Wesen  gewifs  ein  Geist 
der  Wahrheit  und  nicht  des  Truges  ist  Die  Besorgnifs 
zeigt  sich  indefs  hei  näherer  Untersuchung  ganz  uiige« 
gründetf  indem  selbst  die  Anhänger  der  Xorpusculartheo- 
rie  gar  viele  Erscheinungen ,  namentlich  in  der  organi- 
schen Natur,  auf  Kräfte  ztirüchführen  müssen,  welche  bis 
jetzt  nicht  als  materiell  weder  erkennbar,  noch  vorstell- 
bar sind.  Es  wäre  aber  der  höchste  Grad  der  Inconse- 
quenz,  diese  als  unerkannt  zu  überspringen,  und  über 
das  Wesen  des  menschlichen  Geistes  oder  gar  des  Scho- 
pfers cler  ganzen,  nur  in  einem  winzig  kleinen  Theile 
erkannteu,  Natur  entscheiden  zu  wollea ,  ein  mit,  ächter 
NaturforGchung  unverträgliches,  nur  deu  Afterphilosophen 
mögliches ,  Verfahren. 

♦  S-  8. 

In  der  Boarbeilung  der  Naturwissenschnflen  sind 
jederzeit  so  viel  stärkere  Forlschritie  gemacht,  je  mehr 
man  Beobachtungen  anstellte,  und  je  höher  unpar- 
theiische  Forschungen  mit  Ausschlufs  einer  blofs  leeren 
Specuhition  geschätzt  wurden.  Die  Astronomie  erfor- 
derte diese  Methode  fastausschllefslich,  und  ist  daher 
am  frühesten  und  am  gründlichsten  bearbeitet,  als 
noch  die  übrigen  Theile  der  Naturwissenschaften  im 
Dunkeln  lagen,  oder  aus  Systemen  bestanden,  welche 
auf  ganz  sinnlosen  oder  naturwidrigen  Hypothesen  ge- 
gründet waren. 

Man  sucht  meistens  das  Alter  der  Wissenschaften  recht 
hoch  hinaufzusetzen,  und  findet  daher  die  ersten  Spuren 
der  Naturkunde  schon  in  der  Wiege  des  Menschenge- 
schlechts. Sofern  von  einer  Henntnifs  der  Naturkörper, 
vrie  die  Neugierde  oder  das  Bestreben  nach  der  Befriedi- 
gung der  nothwendigsten  Bedürfnisse  des  Lebens  sie  her- 
.  heifuhrt,  die  Rede  ist,  hann  dieses  zugegeben  werden. 
Verlangt  man  aber  eine  wissenschaftliche  Bearbeitung  der- 
selben, wie  es  eigentlich  seyn  mufs,  so  fangt  diese  viel 
spater  an ,  und  ist  wegen  eines  eigenthümlichen  Hanges  der 
Alten,  vorzuglich  der  Griechen,  zur  Speculation  ohnehin 
nicht  sehr  bedeutend.    Bei  den  Indiern  sind  schwerlich  die 
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ersten  Spuren  tieferer  Kenntnisse  anziitreften.  Die  Aegyp^ 
tier  haben  wahrscLeinlicIt  schon  ror  der  Einwanderung  der 
Israeliten  einige  aslrononilsche  und  aücli  solche  Erfahrun- 
gen in  der  Naluriehre  gehabt,  als  ^hre  über  das  Mittel* 
ntäfsige  hinausgehende  Kcinilinfs  der  Dauhimst,  Technuhjgie 
und^gricultur  unentbebrüch  machten.  Sie  si:,d  in  der 
Hieroglyphensprache  gröfstentheils  unter.^egangen.  Die 
Israeliten  haben  viel  weniger  als  die  Phönizier  diese  Zweige 
bearbeitet,  und  die  Griechen  bei  weilem  nichl*  so  viel  re- 
letstetf  als  ihnen  möglich  gewesen  wäre,  wenn  si3  ole 
viele  Gelegenheit  zum  Beobachten  halten  benutzen  wollen. 
Was  von  den  frühesten  Bewohnein  Italiens  zu  halten  sey, 
ist  in  der  Dunkelheit  der  Geschichte  dieser  ältesten  (viel* 
leicht  germanischen)  Volker  verborgen;  gewifs  aber  ist, 
dafs  wir  ihren  Unterdrückern,  den  Romer.:,  keiue  oder 
höchstens  nur  wenige  bedeutende  eigeue  Forschungen  ver- 
danken. Im  Mittelalter  gingen  alle  Wissenscliarien  unter, 
und  wurden  blofs  bei  den  Arabern  in  schwachen  Spuren 
erhalten. 

Zuerst  erstand  die  Astronomie  mit  neuem  Leben  aus 
den  geringen  Resten  mathematischer  Kenntnisse,  welche 
sich  beim  Untergange  des  ostromischen  Kaiserthums  nach 
Italien  geüüchtet  hatten.  An  diese  wurden  ahhälig  die 
einzelnen  Zweige  geknüpft,  und  gleich. als  wenn  mehrere 
Volker  diese  grofse  Ehre  theilen  sollten,  stellten  sie  nach 
einander  in  Copernicus,  Galilei,  Keplqr,  Carte« 
sius  und  Newton  unvergefsliche  Coryphäen  auf.  Der 
Glanz^  des  Lezteren  verscheuchte  die  Finsternifs  gänz- 
lich, alle  Zweige  der  Naturwissenschaften  wurden  mit  Eifer 
bearbeitet,  und  machten  Fortschritte;  am  spätesten  die 
Chemie,  welche  indefs  zulezt  die  übrigen  bald  wieder 
einholte. 

Die  ältesten  Philosophen  der  Griechen  waren  Natnr- 
philosophen,  deren  scharfsininge  Theorieen  keinen  reellen 
Werth  für  die  Wissenschaften  hatten  ,  weil  sie  nicht  von 
Beobachtungen  ausgingen.  Hieraus  erklärt  sich ,  warum 
die  Geschichte  der  Physik  in  jenen  Zeiten  mit  der  Geschichte 
der  Philosophie  zusammenfallt.  •  Die  ausgezeichnetsten ,  uns 
noch  jetzt  bekannten  Männer  waren  Thaies  von  Mtlet 
(c.  610  V.  Ch.)  nebst  den  Führern  der  Jonischen  Schule, 
Anaximander  (c.  6i5.)  Anaximenes  (c*  55o.)  Phe- 
recydes  (c.  53o.)  Hermotimus  und  Anaxagoraa 
(c.  474.)  beide  von  Klazomenä.  Jener  gelangte  zu  seinen 
Kenntnissen  in  Aegypten,  eben  wie  der  noch  berühmtere 
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.Pythagoras  (c.  d5o  ▼•  C.)  dessen  Schüler  und  Nachfol- 
ger Ocellos  Lucanus  (c.  490  ▼•  C.)  Timaeus  von 
Lokri,  Philolaus  (c.  470  v.  C),  Empedocies  (c  44^) 
und  Archytas  Ton  Tarent  (c.  399O  waren.  Weil  eine  die 
Beobachtungen  entbehrende  Naturphilosophie  den  mensch- 
lichen Geist  auf  die  Daner  nicht  befriedigen  konnte ,  so 
artete  sie  durch  Heraclitus  (c.  5o2)  und  Parfheni- 
des  (c.  434^9  den  Nachfolger  des  Xenophanes  (c.  584)) 
welchei:  die  Eleatische  Schule  stiftete,  in  Idealismus,  durch 
Zeno  von  Elea  (c.  43o)  in  dialectischen  Shepticismus  aus. 
Beide  veranlafsten  den  nach  seinem  Erfinder  P'yrrho 
(c.  336)  benannten  Pjrrhonismus.  Ganz  diesem  entgegen- 
gesetzt gründeten  Leucip  (c.  5o2)  und  Democrit 
(c.  420)  den  gröberen  Atomismus,  worauf  man  über  diese 
Gegenstände  zu  philosophiren  aufhorte,  bis  die  Wissen- 
schaft von  den  Schülern  des  So  erat  es,  Plato  (409  — 
328)  und  Aristoteles  (364  —  3oi)  auf  eine  ganz  ver- 
schiedene Weise,  durch  lezteren  sehr  bedeutend,  wieder 
emporgebracht  wurde.  Nebenher  blühete  ein  gründliche- 
res Studium  der  Astronomie  und  Mathematik.  Hierin 
zeichneten  sich  aus  Meton  und  Euctemou  (c.  409) 
Eudoxus  (c.  366)  Callippus  (c.  33o)  Timocbares 
und  Arystillus  (c.  3oo  v.  C.)  Euclides  (c.  3oo)  Ari- 
starch  ron  Samos  (c.  23o)  Aratus  und  Eratosthe- 
nes  (c.  370)  Hero  und  Ctesibius,  beide  von  Alexan- 
drien  (c.  220)  Archimedes  (287 — 212)  Apollonius 
von  Perga  (c.  244)  Hipparch  (c.  160)  und  einige  aus 
der  alexandrinischen  Schule,  als  Sosigen  es  (c.  60)  Mc- 
nelaus  (c.  98  n.  C.)  Theodosius  aus  Tripolis  (c.  65 
n.  C.)  Theon  aus  Smyrna  (c.  ii5  n.  C.)  vorzüglich  aber 
Claudius  Ptolemäus  (c.  i5o  n.  C.  G.)  bis  auch  dieser 
[  Zweig  mit  Theon  von  Alexandrien  (365  n.  C.)  und  sei- 
.  ner  gelehrten  Tochter  Hypatia  unterging. 

Neben  der  herrschenden  Schule  der  Peripatetiker  ging 
der  Atomismus  des  Democrit  durch  Ep^cur  (345  — 
274)  in  verbesserter  Gestalt  wieder  hervor  und  wurde 
durch  Lucretius  Carus  (94 — 5i)  sinnreich  bearbeitet 
Bei  den  Romern  wurzelten  die  eroberten  Wissenschaften 
nicht  tief,  und  Marcut  Manilius,  Seneca  (2 — 66  n. 
Ch.)  so  wie  P 1  i  n  i  u  s  (23 — 79  n.  Gh.)  waren  daher  mehr 
Compilatoreu  als  Forscher.  Desto  mehr  fand  der  Aber- 
glaube Eingang,  so  dafs  Diocletian  (296  n.  Ch.)  alle 
ägyptischen  Bücher  alchemischen  Inhalts  zu  verbrennen 
befahl.     Im  Mittelalter  entdeckt  man  nur  schwache  Spuren 
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des  physikalischen  Sludiums  bei  den  Griechen  (des  An» 
themius  Brennspiegel  c.  5oo  and  das  griechische  Feutr 
des  Callinicus  c.  600)  bei  den  Arabern  (die  Optik  des 
Alhazen  c.  1100,  die  Arithmetik  des  Mohammed- 
Ben-Musa,  des  Thcbit-Ben«Korrah  (um  860  n.  C.) 
des  Geber- Ben  -  Äff  la,  und  die  chemischen  Schriften 
des  Dsafar  oder  Geber  f  766  Ebn  Zohr  f.  1168 
Abalcasem  f  ii3(i  und  Ebn  Roschd  f  iao6)  im- 
gleichen  bei  den  Persern  und  Usbekischen  Tataren  (die 
astronomischen  Bemühungen  des  Nasire ddin  f  i344 
Ulugh  Beigh  f  i45o).  Einige  Bruchstücke  kamen  von 
dorther  auch  zu  den  Occidentaien  (Agobard  f  840  AI- 
fons  X  f  1284  Gerbert  f  ioo3  Roger  Baco  f  1284 
Albertus  Magnus  f  1280  Frater  Theodoricus  de 
Saxonia  c.  i3io  Bajroundus  Lullus  c.  i3oo  Alexan- 
der de  Spina,  Erfinder  der  Brillen  i3i3  und  P'lavio 
Gioga  aus  Amalfi  c.  i3oo,  Erfinder  oder  Verbesserer  der 
Magnetnadel,  welche  die  Chinesen  schon  1100  J.  v.  Ch. 
gekannt  haben  sollen j  nach  Hager  memor.  sulla  Bussola 
Orient  cet.) 

Vom  i5ten  sec.  an  erhoben  sich  zuerst  die  mathemati- 
schen, dann  die  astronomischen  und  Naturwissenschaften 
mit  verjüngter  Kraft ,  und  seitdem  sichern  insbesondere  die 
lezteren  durch  ihre  innige  Verbindung  mit  dem  Leben,  so 
wie  durch  die  eigene  Grofse  und  Un Vergänglichkeit  des 
Objectes,  worauf  sie  gerichtet  sind,  gegen  einen  gänzlichen 
Rückfall  der  Cultur.  Unter  denen,  welche  als  vielseitig 
gebildete  Gelehrte  das  Studium  der  Mathematik  beförder- 
ten, verdienen  Bessarion  (1395  —  1473)  Regio mon« 
tanus  (i436 — 1475)  Purbach  (i423— 14^1)  Nicolaus 
de  Cusa  (1401—1464)  u  a.  vorzüglich  genannt  zu  wer* 
den.  Einige  p7tha«:oräische  Ideen  von  der  Sonne  im  Mit- 
telpuncte  ihrer  Planeten,  insbesondere  aber  das  Bestreben, 
die  verwickelten  Bewegungen  der  Himmelskorpei  einfacher 
zu  erklären,  führten  Nie.  Copernicus  (1472  —  i543) 
zur  Gründung  seines  Systems.  Dieses  munterte  Tycho 
de  Brahe  (i546 — 1601)  zu  seinen  zahlreichen  Beobach- 
tungen auf,  wobei  er  durch  Friedrich  II.  von  Dänemark 
freigebig  unterstützt  wurde.  Unter  dem  Nachfolger  des- 
selben, Carl  IV',  wurde  er  aber  durch  die  Kabalen  der 
Minister  seiner  Pension  beraubt,  mufste  Uranienburg  ver- 
lassen und  durfte  selbst  in  Kopenhagen  seine  astronomischen 
Untersuchungen  nicht  fortsetzen.  Bei  Kaiser  Rudolph  IL 
fand  er  eine  ehrenvolle  Aufnahme  und  ein  anständiges  Unter- 
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kommen  in  Prag,  wo  er  drei  Jahre  nachher  starb.     Sein 
Schuter  Kepler  (1671  —  i63o)  berechnete   die  zahllosen, 
durch  Tjcho  gemacliten  Beobachtungen  so  lange,    bis  er 
seine  berühmten  Gesetze,. die  Grundpfeiler  der  physischen 
Astronomie,  aus  ihnen  entwickelte.   Schon  früher  entdeckte 
and  rügte  Bernhardin  Telesius  aus  Cosenza  (i5o8-* 
i5B8)  die  Schwächen  der  aristoteh'schen  Naturlehre;    Ga- 
lileo £altlei    (1664 — i64>  )  aber  kam  aitf  dem  Wege 
der  Beobachtung  und  einer  tiefen  Sneculation  zur  Anflfin* 
düng  des  richtigem  Gesetzes  der  Schwere,  worin  £  van* 
gelista  Torricelli  (1618 — 164?)  n**)d  Pascal  (1625—- 
1663)  ihm  folgten.     Gleichzeitig  hiermit  drai:/];  durch  über- 
legene Geisteskraft   geleitet    Franz  lÖaco    von    Yerulam 
(1560—1626)  auf  Verbesserung  der  Form,  namentlich  ai.f 
Erforschung  der  Natur  durch  Beobachtung  und  Calcül,  und 
wenn  gleich  Renatus  Cartcsius  (1696 — i65o)  sich  in 
unhaltbare  Hypothesen  verlor ,  so  weckte  doch  sein  Scharfl 
sinn  die  Aufmerksamkeit  der  bessern  Hopfs,  \:nd  seine  Me- 
thode stellt  ihn  an  die  S[^'ilze  der  raalhetnaiischcn  Pjjjsikor, 
worin  Mersenne   (1588  —  1648)  und   Kujghens  (1624 
— 1695)  seine  berühmtesten  Schüler  sind. 

Die  Philosophie  des  Cartesius  halle  den  m<''nschlichen 
Geist  geY7eckt ,  und  als  nun  die  Erfindung  des  Barometers 
(1645)  des  Fernrohrs  (i6to)  und  des  Mikroskops  (c.  «62o> 
zur  Beobachtung  ermunterte,    so  erhielt  d^s  Studium  der 
Natur  eine  Festif;keit,  welche  selbst  durch  die  Stürme  des 
dreifsigjährigen  Yerheerungskrieges  nicht  zertiüminerfwer« 
den  konnte.  Jlierzu  wirkten  OttoTon  Guericke  (1602 
1686)  Mariotte,  Robert  Boyle  (1626 — 1691)  desglei- 
chen Aihan.  Kircher,  Car.par  Schott,  Bapt.  Por- 
ta,   und    von    der   Mitte    des    i7ten    se&    au    Ha rvey, 
Schwammerdam,  Leeuwenhoek,  Malpighi,  Bid- 
loo,    Sydenham,    Gassendi,    Baliani,    Borelli, 
Hooke  u.  a.   bis  Isaak  Newton*8  (1642 — 1727)  über- 
legener Geist   ein  neues  System  schuf,  welches  vielleicht 
für  immer   die  Grundlage  ächter  Naturforsehung   bleiben 
wird.      Lange  Zeit  hielt  man  sich  in  Materie  und  Form 
blofs   an   ihn   (s*  Gravesande,  Desaguliers,   Mus- 
schenbroek,    Christ    Wolf)    während    Leibnits 
(1646 — 17« 6)  nach  langem  Streite  der  Schiedsrichter  den 
Preis  des  grofsten  Scharfsinnes  mit  ihm  theilte,  der  Idea- 
lismus und   Skepticismns  (Mal ebra nebe,   Berkeley, 
Spinoza,  Hume)  abei^  die  Nichtigheit  der  blofsen  Spe- 
culation  klar  vor  Augen  legten. 
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Erst  in  der  Mitte  des  tSten  sec.  Wurde  Kenntnifo  und 
Studiom  der  Natur  allgemein  verbreitet,  und  machte  durch 
die  grofse  Zahl  der  täglich  vermehrten  Erfahrungen  Biesen* 
schritte.  Bie  Bahn  der  experimentellen  Forschung  brachen 
Cavendisfa,  Priestlej,  Wilhe,  Scheele,  Wink* 
1er,  Franklin,  Lavoisier,  Fouroroy,  Pictet, 
Säussare,  de  Luc,  Vauquelin  u.a.;  aber  eine  feste 
Basis  gab  dem  Studio  erst  die  Verbindung  tnit  Mathematik 
durch  Tob.  Mayer,  Lichtenberg,  Coulomb,  La* 
place,  La  Grange,  L.  Euler,  Aepinus,  Biot, 
Ara^o,  Fourier,  Poisson,  Playfair,  J.  Tob« 
Mayer,  Gauss,  Brandes,  &  G.  Schmidt,  Hal» 
«trom,  Malus,  Bowditch,  Bt*ewster,  Parrot, 
Robison,  Toung,  Leslie,  Hansteen,  Gilbert, 
Baumg artner  u.  a. ,  während  in  den  neuesten  Zeiten 
der  Wetteifer  in  einer  so  bestimmten  ah  geregelten  For- 
achung  den  höchsten  Grad  erreicht  2u  haben  scheint,  wie 
die Entdechungen  eines  Spallanzani,  Yolta,  Richter, 
Proust,  Gay-Lussac,  Dalton,  Erman,  Da vy,  Ber* 
eeltus,  Wollaston,  Zamboni,  v.  ßohnenberger, 
Oersted  u.  a.  beweisen.  Aller  aufgewandten  Muhe  und 
des  grSfsten  Eifers  ungeachtet  konnte  Deutschland  den  Nach« 
barstaaten  kaum  folgen,  wenn  gleich  viele  denselben  durch 
die  Bearbeitung  der  neueren  sogenannten  Naturphilosophie 
den  Hang  absugewinnen  hofften.  Leztere  ging  aus  ab 
transcendentaler  Idealismus  von  Kant 's  Versuche,  die  alU 
geraeinen  Gesetze  der  Natur  aus  dem  abstracten  Begriffe 
der  Materie  zu  entwickeln«  Ihm  folgten  als  Fuhrer  der 
Secte  Schelling,  Oken,  HegeL 
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J.  D.  Reiifs  Repertoritim  comment.  a  Soc.  lit.  edit.  secunclam 
disciplinarum  ordinem.  cet.  Scientia  naturalis.  T.  lY.  Gott. 
i8o5.  4* 

Zum  Nachlesen   dienliche   zum  Theil   gröfsere,   noch 
jetzt  hlassische  Werbe :  / 

Isaac  Newton  philosophiae  naturalis  principia  mathematica. 
Lond.  1687.  Perpet.  Comment.  illustrata -studio  PP.Tho- 
mae  Ic  Seur  et  Franc.  Jacquier.  GeneVae  1739.  111  T.  4. 
Vermehrter   17^0.  IV  Tom.  4« 

Joh.  Keilii    Iiitroductio  ad   Veram  physicam.     Oxonii  1708. 

Lond.  1719.  ^ 

Physices  elementa  mathematica  a.  G.  J.  s*  Graresande.   Lcidae 

1748.    lIT.f4. 
Cours   de  Physique  expcrimentale  par  J.  T.  Desagulicrs.  cet 
traduit  de  TAiiglais  par  Pezenas.   Par.  1751.  11  vol,  4- 

Institutiones  physicae  a  Pet.  van  Musschenbroeli.  Lugd. 
Bat.   1748. 

Ejusd.  Introduclio  ad  philosophiam  naturalem.  Ibid.  1762. 
11,  T  4  Das  vollständigste  Werk  dieses  berühmten  Phy- 
sikers ist : 

Conrs  de  Physique  expcrimentale  et  mathefnati(|ue,  par 
Pierre  van  MusschenbroeU,  traduit  par  M.  Sigaud  de  la 
Fond,  cet-   A  Leyde  1769.   III  T.  4»   1  Vol.  Kupier. 

J.  A.  Segners  Einleitung  in  d.  Naturlehrc.   Gölt.  1770.  8. 

G.  E.  Hambergeri  Elementa  Physices ,  methodo  mathematica 
in  usum  auditorii  conscripta.     Jena  1741.  8 

J.  Elliofs  Anfangsgründe  derjenigen  Theile  der  Naturlehre, 
welche  mit  der  Arznei-Wissenschaft  in  Verbindung  stehen. 
A.  d.  Engl,  von  Bertram.    Lcipz.  1784«  8. 

J,  H.  van  Swinden  Positiones  physicae  etc.  Harderovici  Gel- 
rorum  1786.   II  vol.  8. 

VV.  J  G.Karsten  Anfangsgründe  d. Naturlehrc.  Halle  1780.8« 
ale  Aufl.  von  F.  A.  C.  Gren,    1790.  8. 

F.  A.  Achard  Vorlesungen  über  Experimentalphysik.    Berlin 

*79i.  IV  T.  8. 
T.  G.  Kratzenstein  Vorlesungen  über  d.  Experimentalphysik. 

Kopenh.  1787.  8. 
J.  C.  P.  Erxleben  Anfangsgründe  der  Naturlehre,  mit  Anm. 

von  Lichtenberg.   6te  Aufl.    4791. 

Handbuch  der  Physik  für  Schullehrer  und  Freunde  dieser 
Wissenschaft,  von  C. P.Funke.   Braunschweig  1797^ 
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Grandrifs  der  Naturlehre  zum  Gebrauch  für  Yorlesuugen 

Yon  Gren,  neu  herauagegeben  von  Fischer.    Halle  i8o8. 

Von  Kastner  18120. 
G.  S.  KlSgeFs  Anfangsgrunde  d.  Naturlehre  in  dessen  Ency* 

klopädie.    Berlin  1792. 
Tollständfger  und  fafslicher  Unterricht  in  der  Natuviehre»   In-. 

einer  Reihe   von  Briefen   an   einen   jungen   Herrn    von 

Stande.    Leipz.  1793  u.  94«  3  Bde.  8. 
G.  Gregoi7*s  Haushaltung  der  Natur ,   dargestellt  nach  den 

neueren  Entdeckungen  und  Versuchen.  Uebers»  von  Kuhn, 

herausgcg.  von  C.F.Michaelis.    Nürnberg   1798  u.  1600. 

^  Bde.  8. 
J.CTeKn  Lehrbuch  der  Naturlehre.   Ansbach  1796.  8. 
Grundrifs  der  Physik  für  Vorlesungen  von  Fr.  Link.    Hamb« 

1798.  8. 
Grnndlehren  der  Physik  von  R.J.Hauy^  ubers.  von  Blumhof> 

a  Th.   Weimar  1804. 
Lehrbuch  der  mechanischen  Naturlehre  von  E.  G.  Fischer. 

Dritte  AulL    Berlin  1807. 
Tib.Cavallo  ausfiihrliches  Handbuch  der  Experimehta]natur- 

lehre  in  ihren  reinen  und  angewandten  Theilen ;    ubers. 

mit  Anraerk.  von  Trommsdorf.   Erfurt  1 804  —  6.  4  Th,  8. 
Anfangsgrunde  d.  Naturlehre  von  G.  U.  A,  Vieth.  Fünfte  Auil» 

1823.  8. 
F. Kries  Lehrbuch  d.  Physik.  Dritte  Aufl.    Jena  i8di.  8. 
Anfangsgründe  der  dynamischen  Naturlehre  ^  ^bgefafst  von 

Fr.  Hildebrandt.  ^  Th.    Erlangen  i  807. 
Grundrifs   der   Experimentalphysik   von   C.  W*  G»  Kastner. 

2weite  Aufl.   Heidelb.  1820  u.  !Si.   12  Bde.  8* 
Anfangsgründe  der  Naturlehre  von  T.  Mayer»   Sechste  Ausg» 

Gotlingen  1827, 
Hand-  und  Lehrbuch  der  Naturlehre  zum  Gebrauche  für 

Vorlesungen  und  zum  eignen  Studium  neu  entworfen  von 

Dr.  G.  G.  Schmidt*    Giefsen  1826. 
Leitfaden  zum  Gebrauch  bei  Vorlesungen  über  die  Natur^ 

lehre  von  CVV.Boeckmann.  2te  Aufl»    Garlsruhe  181 3. 
Anfangsgründe  der  Physik  und  Chemie  nach  den  neuesten 

Entdeckungen  von  G.  A.  Suckow.    2  Th.    Augsb.  18 13* 
Entwurf  des  Systems  der  theoretischen  Physik,   zum  Ge- 
brauche bei  seinen  Vorlesungen  von  J.  F.Fries.  Heidclb. 
i8i3. 
Die  mathematische  Naturphilosophie   nach   philosophischer 

Methode  bearbeitet.  Ein  Versuch  von  J.F.Fries.  Heidelb. 

1822.  8. 

2* 
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Lehrbuch  der  Natorlehre.  Zam  Gebrauch  bei  ahademischen 
Vorlesungen  bearbeitet  von  J.  F.  Fries.  Erster  Theil.  Ex- 
perimentalphysik.  Jena  1826..  8. 

Haudbuch  der  ISaturlehre,  enthaltend  das  Wissenswürdigste 
und  Gemeinnützigste  aus  derselben,  zum  Selbstunterrichte 
und  zum  Unterrichte  anderer  yon  J.  G.  Süskind.  Stuttgart 
4812.  (populär.) 

Grundrifs  der  theoretischen  Physik,  zum  Gebrauche  für 
Vorlesungen  von  G.  F.  Parrot.  3  Tb.    Riga  u.  Leipz.  1809. 

Entretiens  sur  la  Physicjue  par  G.  F.  Parrot.   Dorpat  1819  — 

1828.  VI  Tom.  8. 
Anfangsgründe   der  Physik   und   angewandten  Mathematik, 

verfafst  von  T.  Siber.    2te  Ausg.  181 5. 

Anfangsgründe  der  Physik,  als  Vorbereitung  zum  Studium 
der  Chemie  von  B.Scholz.    Dritte  Aufl.    Wien  1827. 

Grundrifs  der  Physik,  als  Vorbereitung  zum  Studium  der 
Chemie  von  J.  B.  Trommsdorf.    Gotha  1817. 

Lelirbuch  der  Physik  von  J.  Ph.  Neumann.  VVien  1818  u. 
1820.  2  Bde.  8. 

Die  NaI urlehre  nach  ihrem  gegenwärtigen  Zustande,  mit 
Büeksicht  auf  mathematische  Begründung  dargestellt  von 
A.  Baunigartncr.   Zweite  Aufl.   Wien  1826. 

Grundrifs  der  theoretischen  und  Experimentalphysik^    nach 

dem  Engl.  Originale  von  John  Millington.    Erster  Theil. 

Weimar  1825. 
Brisson  traite  elementairc  ou  princi|>es  de  physique.    Par. 

1789.   3  vol.  8. 
Traite  complet  et  elementaire  de  physique  presente  dans  un 

ordre   nouveau,    d'apres   les  decouvcrtcs  modernes   par 

Ant.Libes,  2"ne  ed.  lli  vol.  8^0. 
Traite  elementaire  de  physique  par  Hawy.   ire  ed.  Par,  an  XI 

(i8o3).  3»nced.  1821. 
Essay  d'un  cours  elementaire  et  general  des  Sciences  phy- 

siques.  Partie  Physique  par  F.  S.  Beudant.  cet.  Par.  1 8 1 6. 8. 
Traite    de  physique   experimentale   et   matheniatique,    par 

J.  B.  Biot.   4  vol.  Par.  1 8 1 6.     8. 
Precis  Elementaire  de  physique  experimentale  par  J.  B.  Biot. 

2  vol.   8.    A  Paris  i8?.4«    Deutsch  von  Fechner.    Lei})zig 

1824  u  25.  3  Bde.  8. 
Traile  Elementaire  de  Physique ,    par  Despretz  cet.     Par. 

1825.    t  vol.  8,    Davon  erscheint  jetzt  eine  zweite  Aufl. 
Elements  de  physique   experimentale  et  de  meteorologie; 

par  M.  Pouillet.  T.  I.  Partie  irc  et  2ine.   Par.  4828. 
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Coura  de  Phjskpie;  par  M.  Gay-Lussac,  ä  1a  Faculte  des 
Sciences  de  Paris;  recuilie  et  publie  par  M.  Gosselin.  Par. 
1827  u.  i8s8.    Erscheint  in  einzelnen  Ydrlesungen. 

An  Introduction  to  Natural  PL ilosophy.  Bj  W.  Nicholson. 
Lond.  1790.  11  vol.  8. 

Lectures  an  natural  and  experimental  Philosoph j  etc.  By 
thc  iate  George  Adams.  Y  vol.  8.    Lond.  17Q9. 

A  System  of  mechanical  philosophy.  By  John  Robison.  LL.D. 
with  notes,  by  David  Brewster  LL.D.  Edinburgh  1823. 
IV  vol.   8. 

A  course  of  Icetures  on  natural  philosophy  and  thc  mechanical 
ai'ts.   By  Thomas  Toung.  M.D.  In  twoYol.   Lond.  1807.  4« 

Outlines  of  natural  philosophy,  being  heads  of  leclurcs  de- 
livered  in  ihe  universily  of  Edinburgh  by  J.  Playfaii*. 
3  vol.  Lond.  181 4*  «6.  Der  dritte  fehlt  noch,  und 
schwerlich  virird  die  Foptsetzuug  unter  den  Papieren  des 
Yerf.  gefunden  seyn. 

llie  Panorama  of  Science  and  Art  cet.  by  James  Smith.  Ninth 

edit   Lond.  i823.  II  vol.  Ö. 
Elements  of  natural  Philosophy.    By  John  J^eslie,  Esq.  Yol. 

first,  includingMechanics  and Hydrostatics.  Edinb.  1828.  8. 

Systematische  Darstellung  aller  Erfahrungen  in  der  Natur» 
lehre.  Entworfen  von  J.  R.  Meyer,  bearbeitet  von  meh- 
reren Gelehrten.  Arau  1806.  (bis  jetzt  4  Bde.,  kann  aber 
seines  ubermäTsig  grofsen  Planes  vtregen  nicht  fortgesetzt 
und  vollendet  werden)« 

Brisson  Dictionnaire  raisonne  de  Physique.  Par.  1781. 
11  vol.  4* 

Dictionnaire  de  Physique,  par  MM.  Monge,  Cassini,  Ber- 
tholon  etc.  de  TAcademie  des  Sciences.  A  Par.  4798.  ent- 
hält die  Buchstaben  A  und  B,  wozu  der  zweite  Band  Sup- 
plemente liefert.  Dieser  und  die  folgenden  haben  den 
Titel:  Encyclopedie  methodique.  Physique,  par  MM. 
Monge,  Cassini,  Bertholon,  Hassenf  ratz  etc.  etc.  T.  11  — 
T.  lY.  A  Paris  1816—1822.  Im  Ganzen  IV  T.  4.  und 
11  T.  Kupf. 

Hutton's  mathem.  and  phil.  dictionary,  with  plates  181 5. 
2  vol.  4* 

Joh.  Sam.  Trangott  Gehler*s  physikalisches  Wörterbuch,  neu 
bearbeitet  von  Brandt«,  Gmelin,  Horner,  Muncke,  Pfaff. 
1.  Bd.  Leipz.  1825.  11.  Bd.  i82(blll.  Bd.  4827.  lY.  Bd. 
1828.  höchstens  X  Bde.,  mit  elwk  200  Kupfertafeln. 
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rhysifcal.  Wörterb.  von  FiscFier,  Gott  VT.  1799 — 1804. 
T.VI.  Supplem.  i8o5.  T.  VII.  Register.  T.VHI  —  X.  Sup- 
plementbände, 1823 — 1827. 

Chemisches  Wörterbuch  Ton  Klaproth  und  Wolf«  Berlhi 
V  vol.  u.  iV  Supplementbände«  4816« 


Wichtigste  Zeitschriften. 

Gttttingisches  Magaain  d.  Wissenschaften  und  Litteratnr  tod 
Lichtenberg  und  Forst  er.    G(Jtt.  1780—85.  VIT. 

Beschädigungen  der  Berlinischen  Gesellschaft  naturforschen* 
der  Freunde.    Berlin  1776  —  79.  IVvoT,  8. 

Schriften  der  Berlin.  Ges,  naturf  Freunde«    1787— 1 793« 

XI  vol. 

Neue  Schriften  d.  Berl.  Ges.  nat.  Freunde.    1798« 
Abhandlungen  der  Berl. pes.  nat.  Freunde.  Wird  fortgesetzt. 
Physikalische  Arbeiten  der  einträchtigen  Freunde  in  Wien« 

Aufgesammelt  von  Born.    Wien  1783  —  87.  4* 
Hamburger  Magazin   u.  s.  w.     HamK  u.  Leipz.  1748 -—67. 

XX  Bde.    8.     Dessen   neue  Folge.     Ebend.  1767  —  77. 

istes  bis  io8tes  Slüch. 

Sammlung  s^ur  Physik  und  Naturgeschichte.    Leipz«  1779  — 

1792.  4  f^de.  8. 
Klagazin  filr  das  Neueste  aus  d.  Physik  n.  Naturgeschichte, 

von    Lichtenberg,    fortgesets&t   von  Voigt.      178t  —  99« 

XII  vol.  8. 

J.HVoigt'a  Magazin  für  den  neuesten  Zustand  d«Naturkunde« 

Weimar  1797 —  1806.  XU  vol. 
Journal  der  Physik  von  Gren.    Leipz.  1790  —  93.  VIII  Bde. 
Ilessen  Neues  Journ.d  Physik.    Leipz.  1795  — 97.  IV  Bde. 
Gilberts  Annalen  d.  Physik.    1797—1808.   XXX  Bde.    Mit 

besonderem  Titel ,  als  neue  Folgen    Leipz.  1809 — 1824* 

LXXVl  Bde.  u.  1  Bd.  Register.     Fortgesetzt  in 
Annalen  der  Physik  und  Chemie.   Herausgegeben  zu  Berlin 

von  J. C Poggendorff.  *82'5  u.  s.w.  bis  jetzt  XII  Bde. 
Allgemeines  Journal  d.  Chemie  von  Scherer.    1796 —  i8o3. 

X  vol.     Fortgesetzt  in 
Neues  allgemeines  Journal  d.  Chemie  von  Gehlen.    1 8o3  *- 

i8o5.  VI  vol.     Fortgesetzt  in 
Journal  für  die  Chemie  und  Physik  von  Gehlen.    1806  —  lo. 

IX  vol.     Fortgesetzt  in 
Neues  Journal  für  ClKmio  und  Physik,  von  Schweigger. 

iSii.  Bis  jetzt  LI V Bde.  Wird  fortgesetzt 
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Der  Konigl.  Akademie  Aer  Wissenschaften  in  Paris  Physische 
AbhaiidlungüQ  von  VV.B.  A.  y.  Sleinwehr.  Bresl.  174H  — 
1756.  XII  Bde.  8. 

Kastners  Archiv  für  Physik,  Chemie,  Mineralogie  und  Phy- 
siologie.   Nürnb.  i8s4*     Wird  fortgesetzt. 

Franzosische  Annalen  für  die  allgemeine  Naturgeschichte, 
Physik,  Chemie,  Physiologie  u. s.w.,  von  Pfaff  und  Fried- 
laudcr.  1802  —  3.  IV  vol. 

Bulletin  des  Neuesten  und  Wissenswurdigsten  aus  der  Natur- 
wissenschaft, von  Herrabstädt.    Berlin  1809 —  iS. 

Zeitschrift  für  Physik  und  Mathematik.  Von  A.  Baumgartner 
und  A.v.Ettingshausen.  Wien  1816.   Wird  fortgesetzt. 

Magazin  for  Naturvidenskaberne.  Udgivet  of  Professorerne 
G. F\Lundh,  C.  Hansteen  og  H.H. Maschmann.  Christiania 
1823.     Wird  fortgesetzt. 

Journal  des  Savans,  Par.  1 665  Bis  auf  die  jetzige  Zeit  in 
verschiedenen  Formen  fortgesetzt. 

Memoircs  de  Physique  et  de  Chimie  de  la  Societe  d*Arcueil. 
Par.  180*^—10.    III  vol.  8. 

Observations  sur  la  physique,  sur  Thistoire  naturelle  et  sur 
les  arts  par  Rozier.  Par.  1771.  Fortgesetzt  als  Journal  de 
physique,  de  chimie  et  d'histoire  naturelle  von  de  la 
Mctherie,  seit  1818  Ton  Blainville,  im  Ganzen  XC VI  vol.  4* 

Annales  de  chimie  cet  Par.  1789  —  i8i5.  XCVl  vol.  8vo. 
Fortgesetzt  in 

Annales  de  chimie  et  de  physique  par  Gay-Lussac  et  Arago. 
1816.     Wird  fortgesetzt. 

Annales  generales  des  Sciences  physiqucs,  par  MM.  Bory  de 
St  \inccnt,  Drapier  et  Van  Mons.    Bruxcllcs  1819. 

Bulletin  des  Sciences  mathematiqucs ,  physiques  et  chi-' 
miques.  Public  sous  la  direction  de  M.  Le  Bar.de  Ferussac« 
Par.  1823.     Wird  fortgesetzt. 

Memorie  di  matematica  e  fisica  dclla  Societa  Italiana«  Verona 
1782.    Wird  fortgesetzt. 

Brugnatelli  giornale  di  fisica,  chimica  e  storia  naturale  cet. 
Pavia  1808.     Wird  fortgesetzt. 

Tilloch*8  philosophical  magazine.     London  4798. 

Annais  oi  Philosophy.  London  1800.  Beide  Icztern  fort- 
gesetzt bis  1S26,  dann  unter  dem  gemeinschaftlichen 
l*itel  Philos.  Mag.  and  Annais  of  Phil,  vereint.  Jährlich  er- 
scheinen XII  Hefte  für  II  vol. 

Nicholson's  Journal  of  natural  philosophy,  Chemistry,  and 
thc  Arts.   Seit  1796  —  1801.  V  vol.  4* 
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{Idinburgh  philosophical  Journal.  Condacted  byDr.Brewater 

and  Prof.  Jameson.    Edinburgh  1819— i8a6.   XIY  Bde. 

Fortgesetzt  in 
{Idinburgb   New   philosopbical   Journal.     Von    1826   drei 

Hefte,  dann  jährlich  vier.     Wii'd  fortgesetzt 
Edinburgh  Journal   of  Science   cet.    Condueted   by  Dar. 

Brewster.    Heft  1  u.  9  von  1824,    dann  jährlich  yier. 

Wird  fortgesetzt. 
The  quarterlj  Journal  of  Science,  Literature  and  Art.  Lond. 

1817.    Bis  1827  zusammen  XLIY  Nummern.    Yon  da  an 

New  Series,   bis  jezt  YI  Nummern. 
Silliman  American  Journal  of  Sciences  and  Arts.    Seit  i92& 

bis  jetzt  XIU  vol.  8.    Wird  fortgesetzt 

.  Unter  den  yielen  Schriften  der  gelehrten  Gesellschafkea 
sind  folgende  die  vorzüglichsten; 

Philosophical  Transactions  cet.   Lond,  4  665  — >  1 79 1 .  Zusam« 

men  LXXXI  Bde.  4  9  dann  for  the  year  1792  und  so  fort 

fiir  jedes  Jahr   1   bis  3  Bde. 
{Issajs  and  observations ,  physical  and  literarj  ^  of  a  Soeietj 

in  Edinburgh  1754  —  1761.  111  vol.  8. 
Transactions  of  the  Royal  Society  of  Edinburgh  1788.  Wird 

fortgesetzt 
Memoirs  of  the  literary  and  philosopbical  society  of  Blan- 

chester.   i«^er  Th.   Warrington  1785. 
Transactions  of  the  Royal  Irish  academy.  Dublin  1787 — 89. 

III  vol.  4m  wozu  noch  ein  vierter  gekommen. 
Transactions    of   the    American   philosopbical'  Society    for 

promoting  usefull  bnowledge.     Philad.  1771.  4.     Wird 

fortgeaet^^t. 
Memoira  of  the  American  academy  of  arts  and  scienees. 

Boitoa  1785.  4* 
Histoire   et  memoires  de  TAcademie  royale  des  selencea. 

Yon   1666  bis  1790  CHI  vol.  4.     Dazu  gehören: 
Becueil  des  pieces  qoi  ont  remporte  le  prix.    Par.  1721  — 

i77t.'IXvoL  4« 
]ff<^moires  de  mathematiquea  et  de  physique  presentea  a 

TAcad^mie.  1750.  XI  vol.  4* 
Vachines  et  inventions  approuv^ea  par  TAcademie.   ijSS-— 

1777.  VII  vol.  4. 
Memoires  de  Tlnstitut  national  des  Sciences  es  Arts.   An  lY 

de  la  Repoblique  bis  1811  XIY  vol.  4«    Dazu  geboren: 
laömoires  present^s  a  Tlnstitut  cet    i8o5  — 1811.  II  T«  4« 

desgleichen ; 
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I^ase  du  Systeme  m^lnque.   Par.  t8o6.  III  T.  4« 

Memoircs  de  la  Classe  des  Sciences  mathematiques  et  phy« 

siques  de  Tlnstilut  Imperial  de  France.  Par.  i8i4  u.  tSid. 

II  vol.  4. 
Memoires  de  TAcademie  Royale  des  Sciences.  Par.  1818  — 

1827.  VIll  vol.  4. 
Biblioiheque  ßritannique  etc.     Bis  1816  LX  vol.  8.    Fort- 
gesetzt  als  Bibliotheque    universelle.    Sciences   et  Arts. 

Von   1816  bis  jetzt  XXX VIII  vol.  8. 
Memorias  da  Academia  Real  das  Sciencias  deLisboa.  178 1  — 

1788.   1  vol.   Fol. 
Memoiias  de  Mathematica  c  Physica  da  Academia  Real  das 

Sciencias  de  Lisboa.  T.  II  u.  III.   i  799  —  1812.  Fol. 
Uistoria  e  Memorias  da  Academia   Real   das  Sciencias   de 

Lisboa.  T.IV  — X.  1815  —  1827.  Fol. 
Miscellanea  Berolinensia.    Berl.  1710 — 1743.  VII  vol.  4* 
Histoire  et  memoires  de  TAcadömie  royale  des  sciences  et 

belles  Lettres  de  Berlin.    1746  —  *77t.   XXV  vol.  4. 
Nouveaux  memoires  de  TAcademie  royale  de  Berlin.  1770  — 

1787.  XVI  vol.  4. 
Memoires  de  T Academie  royale  de  Berlin.    1 792. 
Abhandlungen   der  Berliner  Akademie  »der  Wissenschaften 

von   1794  bis  1827. 
Commentarii  academiae  Petropolitanae,   Petrop.  1726  —  52. 
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I.    Von  der  Materie  überhaupt. 


Natur,  als  das  Object  unserer  Untersuchung,  heifsl 
ier  Inbegriff  alles  dessen,  was  in  die  Sinne  iallt.  Wir 
jnterscheiden  dabei  Materie  und  Kraft,  und  nennen 
Jas  durch  die  Sinne  Erkennbare,  was  den  Raum  er^- 
i'iillt,  Materie,  indem  wir  es  von  dem  Denkenden,  d»*m 
jeiste  oder  dem  forschenden  und  begreifende«  Sub^ 
'ccte  sowohl,  als  auch  von  einer  hervorgebmclileu 
Wirkung,  und  den,  die  Wirkungen  hervorbringenden, 
Craften  unterscheiden. 

Für  den  Physiker,  insofern  er  die  aTlgemeinen  und 
besonderen  Gesetze  der  Ndtor  und  ihrer  Erscheinungen  er- 
forschen will,  ist  die  Materie  das  Gegebene  auf&er  uns,  zu 
deren  Grundbestimmung  weder  aus  dem  denkenden  Geiste, 
noch  aus  dem  abstracten  Begriffe  derselben  etwas  entnom- 
men werden  l^ann,  weil  einem  jeden  Menschen  der  Begriff 
der  Materie  durch  äufsere  Anschauung  früher  gegeben  ist, 
als  er  über  das  Wesen  derselben 'nachzudenken  beginnt 

Einige  Physilter  wollen  alle  speeulativen  Untersuchungen 
aus  der  Naturlehrc  verbannen  und  das  Studium  derselben 
hlofs  auf  Beobachtungen  zurücbFuhren,  wodurch  dasselbe 
aber  den  wissenschaftlichen  Charahter  verlieren  würde.  Die 
gesuchten  Naturgesetze  können  nämlich  blufs  durch  natur- 
philosophische Speculalion  aus  den  Erfahrungen  abstrahirt 
und  auf  dieselben  gegründet  werden. 

■  S-  10. 

Bei  der  Materie,  als  dem  aufser  uns  liegenden, 
nserer  Erkenntnifs  gegebenen  übjt»cle,  kann  sicli  der 
hysiker  fiiglich  der  Mühe  überheben,  zu  fragen,  wre 
nd  woher  sie  ihre  Existenz  habe,  ob  durch  sich  selbst 
der  durch  gewisse  Kräfte  u.  s.  w.     Wohl  aber  müssen 
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wir  die  Frage  aufwerfen,  ob  allen  Korpern  nur  eine  Ma- 
terie zum  Grunde  liege  (welche  sieb  unscrn  Sinnen  dann 
unter  mannigfalligen  Modificutionen  zeigen  inüfstr), 
irngleicben  ob  wir  alle  (an  sich  verscliiedene  oder  ver- 
schieden inodi6cirte)  Materie  erkannt  haben  oder  über- 
baupt  zu  erkennen  vermögen. 

Die  metaphysischen  Speculationen  über  das  eigentliche 
Wesen  der  Materie,  die  Bedingungen  ihrer  Existenz,  die 
Möglichkeit    ihres  Erkanntwerdens,   die  objective  Realität 
des  sinnlich  Wahrgenommenen  11.  s.  W.  gehören  zwar  sii- 
nächst  in  die  Schule  der  speculativen  Philosophie,  und  die 
Physiker  des  Auslandes  haben  in  den  neuesten  Zeiten,  wo 
die  Naturwissenschaften  durch  die  glänzendsten  Entdechun- 
^  gen  Ton   ihnen  bereichert  sind,  diese  Frage  fast  gänslich 
vernachläfsigt.      Inzwischen  hat  der  Physiker,  insofern  er 
zugleich  Philosoph  seyn  und  das  Object  der  Untersuchung 
besser  kennen  mufs,  als  dieses  dem  speculativen  Philosophen 
nach  der  Art  ihrer  beiderseitigen  Beschäftigungen  möglich 
seyn  kann,  allerdings  das  Recht,   auch  hierauf  sich  einBu- 
lassen ,  wie  dieses  denn  in  Deutschland  in  den  lezteren  Zei- 
ten oft  geschehen  ist     Die  Veranlassung  dazu  gab  Torzug- 
lich    Immanuel   Kant,    indem    er  zu    beweisen  suchte, 
dafs  die  Existenz  der  Materie  .durch  zwei  Kräfle  ,  die  Dehn- 
kraft und  Zickraft  bedingt  sey  ^).    Gleich  anfangs  von  Vielen 
mifsverstanden ,  sagt  er  selbst  weiter  nichts,    als  dafs  die 
Materie  (das  aufser  uns  schon  Gegebene ,  schon  Bestehende) 
nicht  bestehen  (nicht  seyn,  keine  wirkliche  Existenz  haben) 
könne,  ohne  ein  gewisses  Verhältnifs  dieser  beiden  Kräfte. 
Bei  dem  Beweise  dieses  Satzes  ist  indefs  nicht  zu  verkennen 

1)  dafs  die  Sprache  der  Mathematik  zwar  usurpirt,  ei- 
gentlich aber  eine  blofs  metaphysische  Speculation  gegeben 
wird.  Der  Geometcr  bezeichnet  die  Diflerenz  zweier  ent- 
gegenwirkender Kräfte  durch  einen  bestimmten  Ausdruck 
dcsEflecls,  und  sieht  dabei  das  Unendliche  als  aufser  den 
Grenzen  der  Messung  liegend  an.  Kant  dagegen ,  ohne  die 
Grüfse  gegebener  KräFte  zu  messen ,  will  die  Nothwendig- 
keit  derselben  aus  Erfolgen  beweisen,  welche  iiberall  kein 
Gegenstand  der  Wahrnehmung,  vielweniger  der  geome- 
trischen Messung  sind. 


')  S.  mctaphy-siscbe  ADfangsgründe  der  Naturwissenschaft.     3te  Auflage. 
Lcips.  iStiO. 
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2)  Dafs  das  Ganze  demnächst  nicht  in  den  Grenzen  all- 
gemeiner Principien  gehallen ,  sondern  zugleich  auf  ein 
Beispiel  gebauet  wird,  wobei  der  Fehlschlufs  a  particulai-i 
ad  universale  wenigstens  in  der  Anlage  einen  fiinllufs  hat. 
Wenn  zur  Erklärung  der  beiden  KräAe  die  Zusammen, 
drückung  der  Luft  in  einem  Luftpampenstiefel  gewählt 
wird,  so  fuhrt  der  eigentliche  Charakter  derselben,  die 
Expansibilität,  irre.  Setzen  wir  statt  Luft,  Wasser,  oder 
Glas,  welche  durch  endliehe  Kräfte  nur  anmerklich  oder 
gar  nicht  zusammengedrückt  werden  können  und  gar  kein 
Bestreben  der  Ausdehnung,  anfser  durch  Wärme,  zeigen, 
so  entdeckt  man  sogleich  eine  gewisse  Lahmheit  derSchlufs- 
folge.  Berücksichtigen  wir  aber ,  dafs  die  festen  Korper  an 
sich  (ohne  Hinzukommen  der  Inponderabilien)  kein  Bestre- 
ben zeigen,  sich  auszudehnen,  dafs  die  Inponderabilien 
dagegen  an  sich  und  ohne  Hinzukommen  der  Poiiderabiiien 
nicht  gegen  einander,  und  oft  nicht  erweislich  gegen  Pon- 
derabilien  gravitiren,  auch  dafs  namentlich  das  Licht  aller 
Erfahrung  zu  Folge  und  in  GemäTsheit  der  unendlich'.'» 
Menge  von  Lichtquellen ,  und  insbesondere ,  wenn  man  die 
Erscheinungen  desselben  von  einem  allget|piein  verbreireten 
Aether  ableitet,  den  raefsbaren  Raum  überall  erfüllt,  ohne 
dafs  man  dieser  Potenz  in  Gemäfsheit  ihrer  Aeufsernngen 
eine  Dehnkraft  beizulegen  berechtigt  wäre,  erwägen  wir 
endlich,  dafs  es  noch  gar  nicht  ausgemacht  ist,  ob  wir  wirk- 
lich schon  alles,  was  Materie  heifsen  mufs,  erkannt  und 
unsere  Definition  derselben  danach  gebildet  haben ,  so  folg^, 
dafs  die  beiden  Kräfte  auf  die  durch  Kant  versuchte  Weise 
nicht  aus  der  Erfahrung  abstrahirt  werden  können,  und 
folglich  aus  dem  abstracten  Begriffe  einer  a  priori  zu  erken- 
nenden Materie  (welcher  übrigens  die  a  posteriori  erkannte 
nicht  untergeschoben  werden  darf)  deducirt  werden  müfs- 
ten,  ein  Unternehmen,  woran  der  menschliche  Verstand 
eben  nach  Kantischen  Principien  scheitern  mufs. 

3)  dafs  eben  daher  diese  abstracte  Demonstration  einen 
unverkennbaren  Widerspruch  enthält,  wodurch  der  Zu- 
sammenhang auffallend  unterbrochen  wird.  Der  Beweis  des 
3ten  Lehrsatzes  p.  3i  heifst  wörtlich:  »Nun  kann  für  ge^ 
»gebene  ausdehnende  Kraft  der  Materie  eine  gröjsere  zusam- 
»mendräckende  gefunden  werden ,  die  diese  in  einen  engeren 
*)Raum  zwingt,  und  so  ins  Unendliche ;  welches  das  Erste 
»war.  Zum  Durchdringen  der  Materie  aber  würde  ein  Zu- 
t'Sammentreiben  derselben  in  einen  unendlich  kleinen  Baum, 
»mithin  eine  unendlich  zusammendrückende  Kraft  erfordert , 
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JuveUhe  untpö flieh  ist,n  Da  nun  eine  im  Unendliche  grufsere 
zusammendrucliende  Kraft  mit  einer  unendlich  zusammen« 
drückenden  offenbar  identisch  ist,  so  schHePsen  diese  acht 
Zeilen  einen  mit  den  nämlichen  Worten  ausgedruckten 
Widerspruch  in  sich ,  ^reicher  nicht  eher  aufgehoben  wer^ 
den  hann ,  bis  jemand  den  Unterschied  zwischen  den  vor- 
liegenden Ausdrücken  nachweiset,  oder  darthut,  dafs  etwas 
Unmögliches  doch  gefunden  werden  könne. 

Inzwischen  schliefst  die  Annahme  zweier,  sich  einander 
limitirender,  di»  Existenz  der  Materie  im  Räume  bedingen- 
der, im  directen  Verhältnisse  der  Gegenwirkung  wachsender 
Kräfte,  keinen  inneren  Widerspruch  in  sich  ^),  and  es  ist 
zugleich  unerläfslich ,  beide  anzunehmen  ,  wenn  wir  ein- 
räumen, dafs  eine  derselben  als  solche  existirend  und  unbe- 
grenzt wirksam  durch  blofse  Speculation  erwiesen  werden 
konnte,  welches  aber  ejbea  aus  den  angeführten  Gründen 
unradglicfa  ist. 

YMe  Anhänger  Kaitt^s,  durch  den  seltenen  Scharfsinn 
und   die  ausgebreiteten  Kenntnisse  dieses  Reformators  der 
Philosophie ,   die  Bestimmtheit  seiner  Sprache  und  den  an- 
scheinend sjst^iDatischen  Zusammenhang  dieser  seiner  mit 
ungewöhnlicher  Dreistigkeit  dargelegten  Demonstration  ge- 
blendet, griffen  begierig  die  Behauptung  dieser  zweiGrund- 
kräfte  auf,  modificirten   die  Theorie  aber  dahin,    dafs  sie 
annahmen,  alle  Erscheinungen  in  der  Natur,  und  alle  Ver- 
änderungen in  der  Korperwelt  beruheten  auf  denselben  und 
ihrem  Conflicte,    wodurch    noth wendig    die    Begriffe    ^on 
Materie  und  Kraft,  als  dem  Bewegten  und  dem  Bewegen- 
den verwirrt  werden  mufsten. 

Uebrigens  wird  die  Existenz  dieser  beiden  Kräfte  und 
das  Vorhandenseyn  von  Wirkungen  derselben  bei  verscihic- 
denen  Phänomenen  schwerlich  von  irgend  einem  Physiker 
geleugnet.  Wenn  man  aber  annimmt,  die  Materie  selbst 
sey  das  Prodnct  derselben  und  gehe  wieder  in  dieselben 
über,  und  die  mannigfaltigen  Naturerscheinungen  seyen 
blofs  Folgen  eines  Conflictes  dieser  beiden  Kräfte,  indem 
namentlich  bald  die  eine  bald  die  andere  ein  Uebergewicht 
erhalte,  wodurch  dann  die  endlose  Mannigfaltigkeit  der 
Phänomene  bedingt  werde,  so  nennt  man  dieses  die  dy- 
namische Bearbeitung  oder  dynamische  Theorie  der  Na- 
turlehre. Manche  Pl^ysiker,  welche  noch  jetzt  dieser  den 
Vorzug  einräumen,  scheinen  mir  die  Schlufsfolgerangen, 


^)    S.  JNcuniann  HandJ).  1.  15. 
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wozn  dieselbe  noth wendig  führt,  weder  insgesamt  noch  mit 
gehuriger  Klarheit  sich  vergegenwärtigt  zu  haben.  Zuerst 
hebt  dieselbe  nämlich  allen  Unterschied  der  Materie  auf, 
weil  alles  Materielle  wieder  in  die  beiden  Kräfte  zurück- 
hchrt,  woraus  es  entstanden  ist,  ein  Einwurf,  welchen 
sich  einer  der  ersten  und  eifrigsten  Anhänger  dieser  l'heorie, 
Hildebrandt,  selbst  gemacht  hat,  indem  er  am  Schlüsse 
seiner  dynamischen  Naturlehre')  sagt:  vWenn  wir.es  nicht 
:»ganz  aufgeben  wollen ,  die  Verschiedenheit  der  Materie 
»zu  erhlären,  so  können  wir  kaum  vermeiden,  uns  in  die 
1^ Atomistik  zu  verirren«.  Unbegreiflich  ist  es  dann,  warum 
die  einfachen  Stoffe  der  Chemiker  stets  ihre  wesentlichen 
Eigenschaften  beibehalten.  Man  ma^z.  B.  eine  gegebene 
Quantität  Gold  mit  hundert  und  mehr  andern  Stoffen  nach- 
cniandec  verbinden  und  die  Verbindungen  den  \ieUachsten 
Einwirkungen  unterwerfen,  stets  wird  man  die  nämliche 
^lenge  Gold  nach  Quantität  und  Qualität  wieder  darstellen 
können.  Es  bleibt  also  die  Frage  ganz  unbeantwortet, 
warum  nie  die  vorhandenen  einfachen  Stoffe  in  einander 
übergehen,  neu  entstehen  oder  verschwinden.  Eben  so 
wenig  giebt  diese  Theorie  die  mindeste  Auskunft,  welche 
die  dritte  bedingende  Kraft  ist,  durch  deren  Einflufs  die 
beiden  Kräfte  in  ungleichen  Conflict  gekommen  sind  und 
noch  kommen,  um  die  bestehenden  verschiedenen  materiell 
len  Substanzen  nebst  ihren  unausgesetzten  Veränderungen 
zu  erzeugen  und  zu  moditiciren.  Unmöglich  kann  weder 
den  beiden  Kräflen  selbst  ein  gewisser  Wille  beigelegt, 
noch  auch  alles  dem  Zufalle  überlassen  oder  endlich  eine 
gewisse  von  Ewigkeit  her  stattfindende  Anordnung  aller 
Torkommenden  Veränderungen  angenommen  werden.  Vol- 
lends ganz  unbefriedigt  läfst  aber  diese  Hypothese  den  ge- 
nauen Forscher,  wenn  er  den  rationalen  Zusammenhang 
zwischen  der  angegebenen  Ursache  und  den  beobachteten 
Erscheinungen  aufzufinden  sich  bemüht,  oder  eine  klare 
Vorstellung  sucht ,  in  wie  fern  ein  üebergewicht  oder  ein 
Mangel  der  einen  oder  andern  dieser  Kräfte  die  verschiede- 
nen materiellen  Substanzen  modificiren  ^  ihre  Veränderun- 
gen bedingen,  und  die  mannigfaltigen  Naturerscheinungen 
hervorrufen  könne. 

Der  dynamischen  Theorie  entgegen  steht  die   atomisti- 
schc  oder  die  sogenannte  Corpuscularphilosophie ,    welche 


M  AnfangÄgründe  der  dynamischen  Naturlelirc.     11.  vol.    8.    Erlangen 
"     1807.    II.   pag.983. 
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indefs  gegenwartig  etwas  ganz  anderes  ist^    als  dasjenige  ^ 
was  man  in  den  früheren  Zeiten  unter  dirsem  Namen  ver* 
stand,    so  dafs  man  es  also  eine  sophistische  Ungerechlig* 
heit   nennen   mnfs,    wenn  man    ihr    diejenigen   Vorwurfe 
macht,  welche  jenen  älteren  Hypothesen  entgegenstanden. 
Damals  wollte    man  nämlich  durch  Speculation    beweisen , 
dafs   es  Atome  geben   müsse,    und   suchte  dann   aus  den 
apriorisch  festgesetzten  Qualitäten  derselben   die  Naturer« 
scheinungen  zu  erklären.     Nach   einem  gerade  umgekehr« 
(en  Verfahren  nimmt  man  jetzt  die  Materie  als  das   durch 
die  Erfahrung  Gegebene,    und   hält   sich  genau   an    dasje- 
nige, was  die  leztere  darbietet.     Für  den  strengen  Djna- 
miker,  deren  es  übrigens  unter  den  eigentlichen  Physikern 
nicht  mehr  giebt,   müfsten  Beobachtungen  und  Versuche 
ganz  überflüssig  sejn,   in  sofern  er  die  lezte  Ursache  aller 
Erscheinungen  schon   zu  kennen  vermeint;    für  den  Ato* 
mistiker  sind  sie  aber  ganz  unentbehrlich ,  weil  er  aus  der 
Erfahrung  nicht  blofs  die  Materie  selbst,    und  die  indivi« 
duellen ,  ihre  Gesammtheit  bildenden  Stoffe ,  sondern  auch 
die  Gesetze  ihrer  Modiiicationen  und  Veränderungen  kennen 
lernen  will.     Nicht  blofs  ungerecht ,  sondern  auch  wahrhaft 
lächerlich   ist   der   Einwurf,    welchen   man    zuweilen   der 
Atomistik  gemacht  hat,    als  wenn   sie  überall  blofs  StoiTe, 
und  nicht  zugleich  Kräfte  annehmen  müsse,   gerade  als,  ob 
die  Annahme  eines  materiellen  Korpers  die  Existenz  einer 
ihn  belebenden  Kraft  oder  ihm   einwohnenden  Seele  aus- 
schlösse.     Allerdings   nimmt  der  Atomist  auch  Kräfte  an, 
aber  blofs  solche,    für  deren  Existenz  die  Erfahrung  Be* 
weise  liefert,   und  somit  auch  eine  anziehende   und  eine 
abstofsende  Kraft ,    von  welcher  Art  und  in  so  weit  die  Er- 
klärung der  Phänomene  diese  fordert.     Auf  dem  Wege  der 
Erfahrung  mufs  dann  der  Physiker  nothwcndig  auf  Atome 
kommen,  wenn  er  nicht,   durch  Phantasie  verleitet,  mehr 
bestimmt,   als  durch  jene  und  die  unmittelbar  darauf  ge- 
haueten  Schlüsse  gegeben  ist,   und  sich  hiernach  ans  dem 
Gebiete  der  Naturforschung  in   das  der  Dichtung  verirrt. 
Alle  mefsbare  Korper  nämlich  lassen  sich  theilen ,  und  viele 
derselben   mit   Beibehaltung   gewisser,    ihnen   eigenthüm* 
lieber  Formen.     Diese  Theilung  läfst  sich  bei  allen ,  sowohl 
durch  mechanische. als  auch  durch  chemische  Mittel  so  weit 
fortsetzen«   dafs   weder   die  Grüfse   noch   auch   die    FWm 
dieser  Itieile  weiter  erkennbar  bleibt,  selbst  wenn  man  sie 
mit  Hülle  tauscndfuch  vcrgrüfserndcr  Werkzeuge  hetrachtef» 
Diese  Theilchcn  also ,  zu  denen  man  auf  dem  Wege  der 
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Versuche  gelangt,  sind  physisch  unendh'ch  hloin,  hiernach 
physisch  lieiner  weiteren l^hcilung  iahig,  und  somit  iiir  den 
Naturforscher  wirkliche  Atome ,  ohne  dafs  man  sie  im  geo- 
metrischen Sinne  des  Ausdrucks  unendlich  klein  nennen 
darF;  denn  das  geometrisch  Unendlichkleine  läfst  sich  nicht 
samnairen,  und  so  könnte  also  aus  den  Theilchen  nicht  wie- 
der rückwärts  ein  mefsbarer  Körper  erhalten  werden,  was 
{;egea  die  Erfahrung  streitet.  Die  Theilchen  müssen  aber 
die  wesendichen  Qualitäten  der  gröfseren  Körper,  aus  denen 
sie  erhalten  wurden,  beibehalten,  weil  die  leateren  aus 
jenen  wieder  hergestellt  werden  können.  Der  Atomist  geht 
also  in  seinen  Bestimmungen  über  das  Wesen  und  die  Eigen- 
schaften der  Materie,  so  wie  über  die  Kräfte,  welche  die 
vielfachen  Veränderungen  bewirken ,  und  die  Gesetze,  wo- 
nach diese  erfolgen,  keinen  Schritt  weiter,  als  wohin  die 
Krfahfong  reicht,  und  wenn  im  Einzelnen  von  den  Gestal- 
ten dieser  Elemente  die  Rede  ist ,  so  haben  wir  dieses  blofs 
als  Versuche  des  combinirenden  Scharfsinnes  anzusehen,  ob 
die  Formen  der  Körper  und  ihre  Erscheinungen  sich  auf 
gewisse  Formen  der  Elemente  zurückbringen  lassen ,  welche 
indefs  blofs  für  hypothetisch  ausgegeben  werden ,  und  wo- 
bei man  sich  noch  aufserdem  der  Zahlen  bedient,  durch 
weiche  der  Ausdruck  des  der  klaren  Vorstellung  entschwin- 
denden physisch  Unendlichkleinen  allerdings  möglich  ist. 

Dieser  Weg  der  Naturforschung  i^  allerdings  mühsam, 
allein  von  der  Erfahrung  ausgehend ,  führt  er  zu  deutlich 
erkannten  und  sichern  Resultaten,  welche,  aus  lezterer  ent- 
nommen, auf  ebendieselbe  wieder  eine  Anwendung  leiden. 
Iklan  konnte  zwar  bisher  noch  nicht  auflinden ,  was  die  Ma- 
terie an  sich  ihrem  Wesen  nach  sey,  auch  wissen  wir  nicht 
im  ganzen  Umfange,  welche  Kräfte  in  der  Natur  thä(ig 
sind,  und  nach  welchen  Gesetzen  sie  wirken;  allein  was 
die  Erfahrung  hierüber  darbietet,  ist  in  einem  hohen  Grade 
der  Vollständigkeit  bekannt,  und  wird  durch  fortgesetzte 
Bemühungen  täglich  besser  ergründet.  Allerdings  schmei- 
chelt es  der  Eitelkeit ,  wenn  man  die  Vorstellung  in  sich 
und  andern  erzeugt,  als  werde  das  Wesen  aller  Erschei- 
nungen in  der  Natur  durch  die  Annahme  zweier  KrälVe 
völlig  erkannt;  genau  genommen  hat  indefs  noch  niemand 
die  Phänomene  und  ihre  Gesetze  hieraus  entwickelt,  viel- 
mehr bleiben  beide  in  der  streng  dynamischen  Natiirlehi'C 
nur  hohl  tonende  Schau -Namen  zur  Vermeidung  des  Re- 
henntnisses  der  Unvollkommenheit  unseres  Wissens  vom 
eigentlichen  Wesen  der  Dinge,  und  was  sie  Reelles  aufzu- 
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weisen  hat,  ist  insgesammt  aus  der  atomiatifgheii  Physik 
entlehnt 

Dafs  nur  eine  einzige  homogene  Materie  allen  Naturliur> 
pern  zum  Grunde  liegen  solle,  ist  ünmüglich,  weil  das  Ein- 
fache nicht  in  reränderten  Modificationen  erscheinen  hann, 
ohne  ein  neu  hinzukommendes  bedingendes  Mittel.  Ob  dieses 
nun  verschiedene  Kräfte  sind ,  wie  einige  annehmen  wollen, 
wird  unten  näher  untersucht  werden. 

Wir  haben  mehrere  Giundc  ^u  glauben,  dafs  wir  nicht 
alles,  was  Materie  genannt  werden  mufs,  mit  unsei er  Kennt- 
nifs  umfassen.  Hierauf  fuhren  anfser  der  wahrschein liciven 
Unendlichkeit  der  Natur  mehrere  Analogieen.  Die  unsfeh- 
kenden  Miasmen  sind  bis  jetzt  noch  nicht  sicher  dargestellt, 
die  FJclUricität  wüi-de  ohne  die  isolirendc  Kraft  der  Lull 
und  das  Licht  ohne  den  Sinn  des  Gesichtes  nicht  wahrge- 
nommen sejn,  und  aufserdem  werden  noch  von  Zetl^zu  Zeit 
neue,  vorher  ganz  unbekannte  Stoffe  entdeckt,  u.8.w. 

S-  11. 

Die  Materie  ist  in  eben  dem  Sinne  das  Raum- 
erfüllende,  als  der  Raum,  welchen  der  Geometer  niifst, 
ein  leerer  Raum  ist.  In  Hinsicht  auf  diese  Raunierßil- 
lung  müssen  j^usdehnung  und  UndurchdringUchkeU 
das  Wesen  derselben  bezeichnen,  obgleich  der  Raum, 
den  sie  einnimmt,  oft  unmofsbar  klein,  und  ihre  Uu- 
durchdringlichkeit  durch  höchste  Frinheit  und  Flüssig- 
keit verschwindend  wird,  so  dafs  beide  ni<-ht  femer 
ein  Gegenstand  unserer  Messung  und  Wahrnehmung 
bleiben. 

Man  hat  von  jeher,  jedoch  blofs  in  der  Abstraction, 
den  Raum,  als  das  Begrenzende,  von  der  den  Raum  er- 
füllenden Materie,  oder  dem  Körper,  als  dem  Begrenzten 
im  Räume,  richtig  unterschieden.  Die  Frage,  ob  es  einM 
leeren  Raum  gebe,  konnte  blofs  damals  aufgewprfen  wei> 
den,  als  man  wegen  mangelhafter  Kenntnifs  der  Natur,  and 
irre  geleitet  durch  die  falsche  Theorie  der  vier  Elemente, 
glaubte,  alle  jMaterie  und  in  allen  ihren  Qualitäten  schon 
erkannt  zu  haben.  Dafs  man  übrigens  in  der  Abstraction 
den  leeren  Raum  von  dem  erfüllten  trennen  hunne,  ist  un- 
bestreitbar, da  man  eine  Grenze,  abgesondert  von  dein 
Begrenzten  sich   vorzustellen  yermag.      So  wie  aber  nach 
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dem  Gesetze  der  Stetigkeit  der  Raum  vom  unendlich  Grofsen 
bis  zum  unendlich  Kleinen  veränderlich  ist,  so  mufs  die 
Materie  an  sich  und  wie  sie  in  den  Korpern  gegeben  ist, 
vom-  unendlich  Grofsen  bis  zum  unendlich  Kleinen  verschie- 
den sejn.  Weil  ab^r  der  endliche  Verstand  das  Unendliche 
Senau  zu  begreifen  nicht  vermag ,  so  werden  wir  uns  weder 
ie Korperwelt  in  ihrem  ganzen  Umfange,  noch  die  £lc* 
mente  der  Materie  in^  ihren  eigenthumlichen  Qualitäten 
deutlich  vorzustellen  im  Stande  se^n.  Einige  Fhjsiher, 
weiche  diese  richtige  Ansicht  verfehlten ,  trugen  Bedenken, 
Ausdehnung  und  Undurchdringlichkeit  als  allgemeine,  das 
Wesen  der  Materie  bezeichnende  Charaktere  anzuerken- 
nen, wobei  es  jedoch  blufs  einer  richtigen  Bestimmung  der 
Begriffe  bedarf.  Ausdehnung  nämlich  bezeichnet  das  durch 
die  Existenz  im  Räume  nothwendig  Bedingte,  den  hier- 
durch gegebenen ,  von  der  Vorstellung  der  Materie  unzer- 
trennlichen Begriff  des  Einnehmens  eines  Raumes,  und 
hann  nach  dem  Gesetze  der  Stetigkeit  auch  da  nicht  auf- 
hören ,  wo  der  Raum  unmefsbar  klein  wird ,  mithin  kein 
Gegenstand  unserer  deutlichen  Vorstellung  bleibt.  Ein 
jeder  Korper  nämlich  ist  begrenzt ,  und  diese  Grenzen  ge- 
ben den  geometrisch  mefsbaren  Raum ,  welchen  er  ein* 
nimmt  oder  erfüllt,  in  welchem  er  also  ausgedehnt  ist,  und 
dieses  Erfüllen  des  Raumes  ist  eben  sein  Ausgedohiitseyn, 
welches  nicht  aufhört,  wie  klein  der  Raum  auch  wird, 
folglich  bis  zum  geometrisch  unendlich  Kleinen ,  welches 
bekanntlich  ungleich  weiter  entfernt  ist,  als  bis  wuhia  die 
Materie  physisch  mefsbar  und  sogar  vorstellbar  bleibt  We- 
der der  Physiker  noch  auch  der  Geometer  können  somit  die 
Grenze  angeben,  bei  welcher  dieses  Erfüllen  des  Raumes 
oder  des  Ausgedehntseyns  aufbort,  und  hiernach  ist  also 
der  Begriff  der  Ausdehnung  mit  der  Vorstellung  von  der  Ma- 
terie nothwendig  verbunden  ^).  Man  hat  in  Deutschland 
seit  Kant  einen  unfruchtbaren  Wortstreit  darüber  geführt, 
ob  die  Materie  ihren  Raum  durch  sich  selber  oder  durch 
Ki*af\e  erfülle,  indem  die  Anhänger  der  Dchnkraft  und  Zieh- 
liraft  die  Kenntnifs  der  Naturgesetze  dadurch  zu  erweitern 
wähnten,  wenn  sie  jene  Kräfte  überall  wirksam  annähmen. 
Offenbar  aber  gehört  jene  Untersuchung  gar  nicht  hierher, 
sondern  zur  Bestimmung  vomV^esen  der  Materie.  Die  Ma- 
terie nämlich  erfüllt  ihren  Raum  ohne  Widerrede  durch  sich 
selbst  oder  durch  ihre  Existenz,  insofern  sie  bipfs  als  das 


*)    Vcrgl.  J.  T.  Ma;er  in  Gioo  Journ.  Vll.  208. 
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Ausgedehnte  oder  im  Baume  seyende  vorstelibar  ist.     Ge- 
hören dann  jene  sogenannten  Grundkriiflte  nothwcndig  %u 
ihrem  Wesen,    so  können  sie  dieselbe  auch  bei  ihrer  Exi- 
stenz im  Räume  nicht  verlassen.     Indem  man  sich  aber  die 
Materie   schon    lange   vorgestellt   hat,    ehe   noch    an    jene 
Kräfte  gedacht  ^urdc,    so  kann  vernünftiger  Weise  nicht 
gefragt  werden,    ob   sie    ohne   diese  vorstellbar   sej    oder 
nicht.     In  einzelnen  Phallen  erscheint  aber  das  stete  Bezie- 
hen auf  diese  Kräfte  in  der  That  lächerlich ,  wenn  man  z.  B. 
behaupten   wollte,    die  Vorstellung  des  Raumes,    welchen 
ein  gegebener  und  stets  unverändert  bleibender  SchwefeU 
kieswürfel  einnehme,  sey  unmöglich,  ohne  zugleich  anzu- 
nehmen,   es  wirke   in  demselben  unausgesetzt  eine  Kraft^ 
welche  ihn  ins  Unendliche  auszudehnen  strebe,  und  zugleich 
eine  andere,  welche  ihn  in  einen  unendlich  kleinen  Raum 
zusammenzudrucken  das  Bestreben  habe ,  beider  Gesammt- 
wirkung  sej  aber  durch  ihren  Gegensatz  in  Ewigkeit  t=o. 
Auf  gleiche  Weise  müssen   wir  der  Materie  die  Dndurch- 
dringlichkeit  als  wesentliche  PIigenschaf\  beilegen ,  insofern 
es  unmöglich  ist,    in  demjenigen  Räume,  welchen  ein  ge- 
gebener Körper  einnimmt,    auch  einen  andern   als  gleich- 
zeitig existirend  zu  denken.    Allerdings  kann  eine  gegebene 
Materie  in  die  Zwischenräume  einer  andern  gegebenen  drin- 
gen,   allein    dafs  der  bestimmte  Raum,    welchen  jend  ein- 
nimmt, gleichzeitig  von  dieser  eingenommen  werde,  dieses 
ist  eine  unmögliche  Vorstellung,    weil  sie  etwas  Gesetztes 
zugleich  wieder  aufhebt  ^). 

Da  eine  Haupt •  Classe.  der  Körper,  die  der  wägbaren, 
in  der  Form,  wie  sie  uns  gewöhnlich  erscheinen,  wngbar 
ist,  so  hat  man  oft  mit  Unrecht  VVägbarkoit  als  noth wen- 
digen Charakter  der  Materie  annehmen  wollen.  Uebrigens 
hat  noch  niemand  den  eigentlichen  rationalen  Grund  der 
Ponderabilität  angeben  können ,  auch  ist  die  absolute  Ge* 
wichtlosigkeit  der  sogenannten  Inponderabilien  noch  keines- 
wegs erwiesen. 

§.    12. 

Die  Materie,  als  solche,  hat  iti  sich  selbst,  nach 
unserer  Vorstellung  von  derselheu,  keinen  (irund  vc  n 
irgend  einer  Veränderung.      Alles  dasjenige,   wodurch 

>)    Vergl.  Musichenhroek   Introd.   h  8.      Boscorich  Theor.   phil.  n«t. 
$.41;    Biüt  Traite.    1.  p.  1. 
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eine  soll  lie  hervorgebracht  wird ,  nennen  wir  Kraft. 
Lezierc  können  wir  uns  nicht  für  sich  beslehcnci ,  son- 
dern blofs  als  der  Materie  in  der  Natur,  wie  dein  Gei- 
stigen im  Menschen  und  in  höheren  Wesen  eigen-  . 
thiiinlich  zugehörend  vorstellen.  Wir  erkennen  dieselbe 
aus  ihrer  Wirkung,  und  setzen  sie  dieser  direct  pro- 
portional. 

Abstrahiren  if^ir  von' der  Untei'suchung  der  Kräfte  des 
Geistes,  als  der  Psychologie  zugehörig,  aherganz  aufserhalb 
dem  Gebiete  der  Naturforschuiig  liegend,  und  forschen  nach 
dein  Grunde  der  Erscheinungen  in  der  Natur,  so  entdecken 
wir  sofort   einen  steten  Wechsel    und    eine   unausgesetzte 
Reihe  von  Veränderungen ,    deren  Grund    in    der  Materie, 
als  solcher,  nicht  liegen  kann,  sondern  den  wir  von  der- 
selben  abgesondert   betrachten,   und   mit  dem   Ausdrucke, 
Kraft,  bezeichnen  müssen.    Da  wir  die  leztere  nicht  an  steh 
kennen  lernen,  sondern  blofs  aus  den  \A'irliungen ,   indem 
M'ir  sogar  die  Gröfse  derselben  der  Stärke  ihrer  Wirkung 
proportional  setzen,    so   erklärt   sich  hieraus <,   warum  die 
metaphysische  Ui*sachc   dieser  Wirkungsfähigkeit   der  Ma- 
terie, oder  die  Kraft  an  sich ,  und  ihre  Verbindu'ng  mit  der 
Materie  von    uns   eben  so  wenig  deutlich  erkannt  werden 
knnn ,   als   die  Thätigkeit  der  Seele    und    ihre  Verbindung 
mit  der  Aufsenwelt  durch  die  Organe.      Und  doch  ist  die 
Aufsuchung  und  Bestimmung  dieser  Kräfte  der  eigentliche 
Zweck    des  Studiums    der  Physik ,    worin  wir   noch    nicht 
weiter   gekommen    sind ,     als    dafs    wir    eine    tinglaubliche 
Menge  von  Thatsachen  erkannt    und  systematisch  geordnet 
haben ,    womit  wir   das  Bestreben    vcfrbindcn ,    durch  Ver« 
gleichnng  und  genaueste  Prüfung  derselben  die  Kräfte  in 
der  Natur    und  die  Art  ihrer  Wirksamkeit  zu  erforschen. 
Bei  der  Aufsuchung  und  Feststellung  der  Kräfte,    welche 
den  Veränderungen    in    der    Natur    zum    Grunde    liegen, 
müssen  wir  übrigens  mit  grofser  Behutsamkeit  zu  Werke 
gehen ,   und  keine  Kräfte  als  existirend   annehmen ,   wenn 
sie  nicht  durch  genügende  Erfahrungen  als  nothwendig  ge* 
geben    sind,    damit  wir  nicht  überall   undeutlich  erkannte 
oder  verborgene  Kräfte  (qualitates  occultas)  unterschieben ; 
ein  Verfahren ,  wodurch  man  zwar  nach  dem  Zeugnifs  der 
Geschichte  leicht  zu  erklären  vermag,  zugleich  aber  einer 
unabsehbaren  Menge  von  Irrthümern  das  Eindringen  in  die 
Wissenschaft  gestaltet, 
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S.    13. 


Die  Frage,  wie  viele  Kräfte  es  in  der  Natur  gtebt, 
fallt  nach  theorei isolier  Ansicht  mit  der  andern  zusam- 
men ,  ob  es  mehr  als  eine  Grundmaterie  giebt. '  Auf 
dem  Wege  der  Erfahrung  könnten  wir  erst  dann  die- 
selbe genügend  zu  beantworten  hoffen,  wenn  wir  schon 
alles,  was  Materie  heifst,  vollkommen  erkannt  hätten. 
So  lange  dieses  aus  vorher  angegebenen  Gröndeh 
zweifelhaft  ist,  und  wir  noch  eine  Menge  Erscheinun- 
gen vor  uns  haben,  von  denen  wir  nicht  wissen,  ob 
ihuen  irgend  etwas  Materielles  zum  Grunde  liege,  oder 
woran  die  wirkende  Ursache  gebunden  seyu  mag,  kann 
hierüber  nicht  mit  Gewifsheit  entschieden  werden. 

Aus  einer  Grundmaterie  und  einer  Kraft  können  die  viel* 
fachen  Veränderungen  in  der  Natur  nach  den  Regeln  der 
Syntaktik  nicht  erklärt  werden.  Auch'  die  Annahme  von 
Bwei  entgegengesetzten  Grundkräften  und  einer  homogenen 
Materie  führt  zu  einem  leeren  Spiele  mit  Woi*ten  und 
streitet  gleich ralls  gegen  die  Principien  der  Syntaktik.  Je 
grufser  die  Mannigfaltigkeit  der  Grundstoffe  gefunden,  nad 
je  verschiedener  dieselben  in  ihren  wesentlichen  Qualitä- 
ten erkannt  werden,  um  so  geringer  kann  die  Zahl  der 
wirkenden  Grundkräfte  angenommen  werden. 

Auf  dem  Wege  der  Erfahrung  zeigen  sich  aber  gleich- 
falls uniibersteigliche  Hindernisse,  welche  hauptsächlich  aas 
zwei  Ursachen  erwachsen;  erstlich  daraus,  dafs  wir  das 
eigentliche  Wesen  dter  (nponderabilien  und  ihren  charak« 
tcristischcn  Unterschied  von  den  Ponderabilien  uoch  nicht 
zu  erforschen  vermochten,  und  zweitens,  dafs  wir  nicht 
wissen  können,  ob  wir  alles,  was  Materie  und  materieller 
Stoff  ist,  schon  wirklich  erkannt  haben,  oder  überhaupt 
kennen  zu  lernen  vermögen.  Wir  kennen  daher  eine 
Menge  Wirkungen,  namentlich  diejenigen,  welche  der 
Physifdogie  angehören ,  deren  Ursachen  noch  in  ein  un- 
durchdringliche«  Dunkel  gehüllt  sind. 

Einige  KraOe,  welche  man  mechanische  nennen  hÖnnte, 
so  wie  auch  die  chemischen  und  andere,  sind  zwar  nicht 
ihrem  Wesen  nach,  wohl  aber  nach  ihren  Wirkungen 
sehr  genau  bekannt,  und  die  Gesetze  ihrer  Wirkungsweise 
werden  meistens  in  einem  analytischen  Ausdrucke  bestimmt 
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angegeben ;  z.  B.  die  Gesetze  der  Ausdehnung  durch  Wärme, 
der  elcittrUchcn  und  magnetischen  Ahstofsung  des  Quanti* 
tativen  der  chemisph^n  Veibindungen  u.  s.Mr.  Am  wenigslen 
deutlich  erkannt  'sind  die  Hräfte,  welche  das  Leben  und 
die  Bewegungen  orgsfnischer  Korper  bedingen ,  und  welche 
man  Lebenskräfte,  oder  antei*  Voraussetzung  von  einer  ein- 
zigen allgemeinen,' auch  Lebenskraft  nennt.  Die  Physio- 
logen, für  .welche  die  Untersuchung  derselben  gehört,  sind 
noch  nicht  einig  darüber,  ob  sie  für  sich  existircn  kön- 
nen, oder  stets  an  die  belebte  (oder  nur  organische)  Ma- 
terie gebunden  sind  '). 

S.   14. 

Eine  unverkennbare,  walirscbeiiilich  im  Wesen 
»Her  Materie  gegründete,  oder  noihweiidig'  damit  ver- 
Lundene,  allgemeine  Kraft  derselben  ist  die  Attraction. 
Aus  ihr  läfst  sieb  mit  ziemlicher  Zuverlä^^sigkeit  die 
Gravitation,  dieCobäsion,  Adhäsion  und  AflJnilat,  als 
Modificationen  derselben,  ableiten. 

Diese  Kraft  ist  allgemein  aller  Materie  zukommend, 
ond  es  ist  noch  keine  gefunden,  welche  derselben  nicht  in 
einer  oder  der  andern  Modifieation  unterworfen  wäre.  Sie 
geht  durch  das  ganze  Universum,  und  zeigt  sich  wirksam 
im  Gror:ien  wie  im  Kleinen.  Wirkt  sie  in  die  Entfernung, 
so  nennen  wir  sie  Gravitation  oder  Schwere.  Als  solche  ist 
sie  der  Grund  aller  Bewegung  der  Himmelskörper,  ist  den 
Massen  direct,  den  Quadraten  der  Entfernungen  umgekehrt 
proportional,  und  heifst  dann  nach  ihrem  Erfinder  die 
Newton'sehe  Attraction.  Ob  den  Himmelskörpern  blofs 
diese,  oder  noch  eine  chemische  Anziehung  zukomme,  ist 
zweifelhaft  ^).  Ihre  Allgemeinheit  ist  erwiesen  durch  die 
Iteobachtungen  über  die  Anziehung  grofser  Gebirgsmassen 
durch  Bouguer,  Maskeline  und  v.  Zach  ^,  die  Ver- 
suche von  Cavendisb  mit  der  Drehwaage  ^j  u.a.m.  Einige 


*)  Vergl.  Treviranus  Biologe.  IV.  631.  Brandis  Versuch  über  die 
Lebenskraft,     liannov.  1795.  8.     Rudolphi   Physiologie.  I.  248. 

•)   S.  J.  T.  M.t)cr  de  affin,   ehem.  corp.  cocl.  in  Conini.  Soc.  reg.  Scient. 

•)  S.  La  figure  de  la  tcrre  determincc  cet.  par  M.  Bouguer.  Par. 
n9l.  Ito.  Phil.  Irans,  for  1775  u.  1778.  Desgl.  1811.  P.  U,  De 
Z;t<>h  :    TAtlraction  des  Monlagncs  cet.    1814.    11  vol.  8.    I.  353. 

*)   Phil.  Trans.  LXXXVlll.  469.    Daraus  in  Gilb.  Ann.  II.  1  ff. 
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Astronomen  ')  wollen  auch  gefanden  babeni  dafs  die  Ge* 
wichte  astronomischer  Uhren  den  Gang  der  Pendel  affi* 
ciren,  wenn  sie  in  die  Nähe  ihrer  Linsen  kommen,  welches 
sie  dann  einer  gegenseitigen  Anziehung  beider  suschrei- 
beu  ;  Gauss  ^)  widerspricht  aber  dieser  Behauptung.  Nach 
den  Beobachtungen ,  welche  ich  selbst  hierüber ,  namentlich 
an  einer  astronomischen  Uhr  von  Liebherr,  angestellt 
habe,  ist  die  KraFt  der  Ansiehung  zwischen  dem  Gewichte 
und  der  Linse  zu  geringe,  um  die  angesehene  Wirkung 
hervorzubringen.  Die  Störung  findet  indels  zuweilen  aller* 
dings  statt,  aber  als  Folge  von  Osciilationen ,  in  welche  das 
Gewicht  versetzt  wird,  und  welche  die  des  Pendels  au& 
heben ,  wenn  die  Uhr  nicht  hinlänglich  stark  an  einer  un- 
beweglichen Wand  befestigt  ist.  Das  Phänomen  gehört 
also  unter  die  Mittheilung  der  Bewegung. 

S.   15. 

Weit  weniger  läfst  sich  mit  Gewifsheit  bestimmei^ 
ob  der  verschiedene  Zustand  der  Körper,  wonach  sie 
bald  als  fest,  bald  als  flüssig,  und  zuweilen  als  tropf-- 
bar-  oder  elastisch-flüssig  erscheinen,  aus  entgegen- 
wirkenden Kräften  oder  aus  der  absoluten  Repulsion 
der  Wärme,  oder  aus  einer  eigenthümlichen  Qualität 
der  conslituirenden  Bestandtheile ,  oder  endlich  aus 
diesen  und  anderen  vereinten  Ursachen  abzuleiten  sey. 

Fest  und  flüssig  sind  relative  Begriffe,  lassen  sich  aber 
iif  den  Extremen  sehr  wohl  unterscheiden.  Dafs  es  viele 
Körper  giobt,  deren  Flüssigheit  dem  Einflüsse  der  Wärme 
proportional  ist,  scheint  in  dieser  lezteren  das  die  Flüssig« 
hcit  bedingende  Princip  zu  zeigen ,  wofür  auch  der  Um- 
stand spricht,  dafs  hei n  fester  Korper  den  höchsten  Graden 
der  Hit^e  v5liig  widersteht  Nach  La  Place  ^)  hängt  die 
Aggregatform  der  Körper,' ob  sie  fest,  flüssig  oder  gas- 
förmig sind,  davon  ab,  dafs  jedes  Molecül  eines  Korpers 
dem  Conflicte  dreier  Kräfte   unterworfen   ist,   zuerst  der 


*)   8.  Astronomie  von  J.  G.  F.  Bohnenberger.    Tüb.  1811.  p.497.    Gilb. 
Ann.  II.  65. 

»)  Gott.  gel.  Am.  1818.  p.  1267. 

*)  Anna],  do  Chini.  et  de  Phj«.  XXi.  22. 
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Anziehung  der  umgebendep  Moleculen,  zweitens  der  An* 
Ziehung  des  Warmestofies  jener  Molecülen ,  drittens  der 
Repulsion  seines  Warmestoffes  durch  den  Wärmestoif  jener 
Molecülen ,  indem  jene  beiden  Vereinigung  bewirken ,  die 
lestere  Trennung.  Diese  Hypothese  lälst  sich  mit  groFser 
Cansequenz  durchfuhren,  und  hat  daher  viele  Anhänger') 
gefunden,  obgleich  damit  der  Umstand  im  Widerspruche  zu 
stehen  scheint,  dafs  namentlich  der  Schwefel  durch  Wärme 
erst  flüssig  wird,  und  bei  höherer  Temperatur  wieder  fest. 
Indem  ferner  manche  Körper  durch  ihre  Verbindung  ohne 
Temperatarveränderung  sogleich  fest  oder  flüssig  werden, 
so  scheint  die  Ursache  dieses  Zustandes  der  Körper  in  einer 
eigenthümlichen  gegenseitigen  Anziehung  ihrer  Bestand« 
theile  gegen  einander  und  gegen  die  Wärme  zu  liegen, 
was  übrigens  gegen  La  Place's  Hypothese  nicht  streitet. 
Z.B.  Ammoniak  wird  durch  Wasser  liquide,  durch  Kohlen* 
saure  fest.  Ein  Mafs  Fluorborongas  mit  zwei  Mafs  Ammo* 
niahgas  wird  tropf  bar -flüssig,  gleiche  Mafse  von  beiden 
Tereinigt  werden  fest  Eine  Verbindung  von  Schwefel- 
saure mit  einer  gesättigten  Solution  von  kaustischem'  Natron 
brystallisirt  nach  dem  Erkalten  und  liefert  feste  Krystalle. 

Man  kannte  zwar  schon  in  firfiheren  Zeiten  einige  Erschei- 
nungen, wonach  gasförmige  Flüssigkeiten  einem  mechani- 
schen Drucke  nicht  zu  widerstehen,  und  dem  bekannten 
Mariotteschen  Gesetze  nicht  zu  folgen  scheinen  ^),  neuer- 
dings, aber  ist  diese  Sache  über  allen  Zweifel  erhoben. 
Zuerst  machte  Cagniard  de  la  Tour  ^)  bekannt,  dafs 
er  Aether  in  umgebogenen  Glasrohren ,  welche  an  beiden 
Enden  verschlossen  waren,  bei  i5o^  C.  und  unter  einem 
Drucke  von  37,5  Atmosphäre  in  den  Zustand  der  Eicpansion 
gebracht  habe.  Seine  Versuche  mit  diesen  und  andern 
Flüssigkeiten  verdienen  aber  erst  eine  genauere  Prüfung. 
Desto  schätzbarer  ist,  was  Faraday  **)  auffand,  nämlich 
dals 


>)   fiiot  Trake.  I.  chap.  XII. 

. 
*)    Farada^y   zMi   diese   älteren  Versuche   auf.      S.   Schweigg.  Joum 

N.  F.  Xill.  210. 

')    Ann.  de  Cliim.  et  de  Ph^^s.  XXL  127  u.  178.  XXII.  411. 

*)  Phil.  Trans.  1823.  p.  160  u.  183.     Ann.  de  Cliim.  et  de  Phys.  XXIV. 
396  u.  403. 
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Schwedichsaares  Gas   bei  7,^2  C.  unter    3,o  Atmosphären 

Schwefelwasserstoflgas — 10,0  —  —  17,0  — 

Ilolilensaures  Gas          —    0,0  —  —  36,o  — . 

Stickoxyd —    7,2  —  —  5o,o  — 

Cyanogen     —    7,3  —  —  3,7  — 

Ammoniakgas    .  .  .  •     —  10,0  —  —  6,5  — 

Salzsaures  Gas    ...     —  io,o  —  —  5o,o  — 

Chlor —  i5,5  —  —  4iO  — 

tropfbar -fliissig  werden.  Yermuthlich  werden  alle  Gasart^n 
yunter  gehörigem  Drucke  tropf  bar  *  fliissig ,  minder  wahr- 
scheinlich tropfbare  Flüssigkeiten  fest;  allein  durch  die  Er- 
fahrung ist  dieses  noch  nicht  erwiesen  Perhins  ')  will 
in  einem  eigenen,  Piezometer  genannten,  Apparate  auch 
atmosphärische  Luft  unter  einem  Drucke  von  laba  Atmo* 
Sphären  tropfbar*  flüssig  gemacht  haben;  allein  seine  An- 
gaben sind  noch  nicht  über  allen  Zweifel  erhaben  ^),  so 
wahrscheinlich  die  Sache  im  Allgemeinen  ist.  Liquides, 
kohlensaures  Kali  uiid  salzsaurer  Kalk  werden  bei  ihcer 
Vereinigung  fest. 

§.   16. 

Man  nennt  die  Materie  thetibar.  Genau  «genommen 
kann  gesagt  werden,  dafs  alle  Körper,  mögen  sie  in 
fester,  tropfbar -flüssiger  oder  expansibler  Gestalt  er- 
scheinen, tbeilbar  sind,  und  zwar  in  der  Art,  dafs  die 
Kleinheit  der  Theile  über  jede,  bis  jelzt  versuchte, 
Messung  hinausgeht.  Weil  also  die  Bestimmung  der 
Gröfse  dieser  hiernach  zulezt  erhaltenen  Elementar- 
theile  anfser  dem  Gebiete  der  Erfahrung  liegt,  so  kann 
der  Naturforscher  nicht  mit  Gewifsheit  weder  die  abso* 
lute  noch  die  relative  Gröfse  derselben  angeben.  In- 
defs  können  sie  nicht  im  streiigst<Mi  Sinne  unendlich 
klein  genannt  werden,  und  es  sind  aufserdem  Gründe 
vorhanden,  welche  dafür  entscheiden,  die  Elemente 
der  verschiedenen  Körper  für  ungleich  grofs  zu  halten. 

Die  vielen  Streitigkeiten  über  die  Theilbarkeit  der  Ma- 
terie entstanden  aus  lalschcn  ße^ritfen.   Man  sagte  :  Materie 


^■■■.^■a.       M««»    VB^i 


>)    l'hil.  Trans.  1826.  Ul.  511. 
')   Poggendorfi'  Aoo.  LXXXV.  556. 
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tey  das  Raum-Erfullcride.     Indem  aber  eine  ins  Unendliche 

m 

fortgesetzte  Theilung  des  Raumes  geometrisch  demonstrirt 
^werden  kann ,  so  fragte  man ,  ob  die  den  Raum  erfüllenden 
Körper  gleichfalls  dieser  unendlichen  Theilbarkeit  unter- 
worfen wären ,  oder  ob  die  kleinsten  'Ihcile  nicht  mehr 
getfaeilt  werden  könnten.  Die  unendliche  Theiroarkeit  des 
Raumes  Infst  sich  aber  auf  folgende  Weise  leicht  demon- 
Fig.  I.]  striren.  Wenn  man  eine  Linie  ca  zieht,  auf*  diese  eine 
andere  ba  von  beliebiger  Länge  rechtwinklich  fället,  und 
•US  dem  Puncte  c  eine  unendliche  Menge  divergirender 
Lioien  zieht,  welche  sich  in  dem  J*  lume  b  a  ausbreiten,  so 
mufii  dieser  hierdurch  in  eine  unendliche  Menge  Theile  ge« 
theiit  werden,  weil  geometrische  Linien  keine  Dicke  haben. 
Wire  dann  b  a  ein  Körper,  etwa  ein  Draht,  so  fragt  sich, 
ob  aoeh  dieser  hierdurch  unendlich  getheilt  wurde. 

Genaa  genommen  kommt  die  Sache  auf  einen  Wortstrcit 
biiMias  ').  Der  unendlich  kleine  Raum,  wie  der  unendlich 
Ueine  Korper  ist  kein  Gegenstand  unserer  Kenntnifs,  auch 
lassen  sich  die  (absolut)  unendlich  kleinen  Theilchen  nicht 
snr  Bildung  eines  mefsbaren  Körpers  vereinigen  (summiren) 
und  die  Rede  kann  daher  nur  sejn ,  was  die  Erfahrung  über 
die  Gröfse ,  die  Form ,  und  die  lezten  Bcstandtheile  der 
Körper  lehrt.  Hier  finden  wir  aber  den  allgemeinen  Natur- 
gesetzen geroäfs  eine  aufserordentliche  Verschiedenheit  hin- 
sichtlich der  Gröfse  der  Körper,  ihrer  Formen  und  der 
Kleinheit  ihrer  Theile,  indem  diese  leztere  überall  weit 
über  die  Grenzen  unserer  Messungen  hinausgeht.  Ein  Bei- 
spiel dieser  Art  liefert  das  Gold  nach  Reaumür^s  Ver- 
suchen und  Berechnungen  ^).,  Eine  Unze  dieses  Metalls 
nämlich  liefert  einen  Würfel  von  0,1964  Lin.  Seite.  Wird 
hicimit  eine  Silberstange  belegt  und  zu  feinstem  Drahte 
ausgezogen ,  so  erhält  dieser  eine  Länge  von  nahe  60  geo- 
graph.  Meilen.  Nimmt  man  an,  dieser  sey  geplättet* und 
werde  durch  ein  Mikroskop  betrachtet,  welches  looo  mal 
vergröfsert,  so  bietet  jene  Masse  38  Billionen  sichtbare 
Puncte  dar.  Nach  Parrot^)  färbt  ein  Tropfen  Indigo- 
Auflösung  5oo  Cub.  Z.  Wasser  =  A.  Darinnen  könnea 
5ooooo'oooooo  sichtbare  Theile  =  B  angenommen  werden, 
und  da  die  Masse  des  Wassers  etwa  oooooo  mal  =  Cgröfser 

»)  Biot  Traitc.  I.  4. 

2)  Mein.  <lc  i^aris.  1713.  p.  199.    Vergl.  llallcv  in  Phil.  Tran«.  N.  194- 
XVI.  510. 

J)  Handbuch  d.  Ph>s.  1.  17. 
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ist  als  die  des  TropFens,    so  kann  jeder  Theil   der  Farbe 

A  . 

nur  -—  =   ein  fünfhundert   ßillionstel   eines    Zolles   aus- 

macher.  Um  aber  von  der  Zahlengrüfse  einer  Billion  eine' 
deutlich^*e  Vorstellung  zu  erhalten ,  darf  man  nur  über* 
legen,  dafs  man  3 1675  Jahre  alt  werden  müfst^,  wenh 
man  an  einer  Secundenuhr  nur  eine  Billion  Secunden  zählen 
wollte.  Noch  ungleich  kleinere  Theile,  als  in  tropfbar  •flus- 
sigen ,  lassen  sich  in  den  verdunstenden  riechbaren  StofTen, 
z.  ß.  dem  Moschus,  nachweisen,  wie  schon  Rob.  Boyle  'j 
gezeigt  hat.  Von  der  unglaublichen  Feinheit  mancher 
Kor[fertheilchen  zeugen  ferner  die  Spinnefäden,  desgleichen 
künstlich  verfertigte  feine  Gewebe,  indem  namentlich  ein 
gewisser  W.  Neven  in  England  solche  verfertigte,  wobei 
256  Faden  auf  die  Länge  eines  engl.  Zolles,  also  65536 
Maschen  auf  die  Fläche  desselben  kamen. 

Es  ist  also  kein  Korper  bekannt,  welcher  nicht  in  kleinere 
Theile  getheilt  werden  könnte ,  als  deren  Messung  für  uns 
noch  möglich  bleibt.  Hiernach  kann  auch  die  Frage  nicht 
beantwortet  werden,  ob  die  Element^  der  Materie  alle  von 
gleicher  oder  von  ungleicher  Gröfse  sind , '  vorausgesetzt, 
dafs  die  Vorstellung  einer  unendlichen  Theilbarkeit  der 
Materie  in  sich  widersprechend,  und  man  daher  Atome  an- 
zunehmen gezwungen  sey.  Insofern  aber  die  chemischen 
Aequivalente,  die  Moleculen ,  die  Gewichttheilchen  u  s.  w. 
der  Chemiker  genau  genommen  nichts  anders  sind,  als  Theile, 
welche  nicht  weiter  getheilt  werden  können,  mithin  Atome, 
diesen  aber  eine  relative  Grofse  beigelegt  wird,  so  folgt 
hieraus,  dafs  die  Elemente  «der  verschiedenen  Körper  hier- 
nach als  ungleich  grofs  betrachtet  werden.  Eine  interessante 
Bemerkung  machte  Döbereiner  ^),  indem  er  fand,  dafs 
Wa^serstongas  durch  den  feinen  Bifs  einer  gesprungenen 
Campane  drang,  welcher  sonst  keine. Gasart  durchliefs,  und 
dafs  liufl  aus  einer  feinen  Spitze  entwich,  in  welche  Wein- 
geist nicht  eindrang,  aus  welcher  Erfahrung  man  auf  un- 
gleiche Gröfse  der  Elemente  zu  schliefsen  veranlafst  wird. 
Mehrere  Gelehrte  haben  aufücrdem  verschiedene  Mittd 
versucht,    die  absolute  Gröfse  der  Körperelemente  zu  er- 


^)  Excrcit.  de  mira  «übt.  effliiv.  in  Opp.  Genev.  1680.  4to.  Eine  Ver- 
gleirhung  nien5>ch lieber  und  der  ^alurproducte  s.  Lichtenberg 
vcrm.  Sehr.  IV.  431. 

')  pic  neuesten  und  wichtigsten  pb^siLaUscb-cbeiniscbcn  EuldeckuDgcn* 
Jena  1823.  4.  p.  15. 


forecluen  ,  allein  die  Zul(unf(  mafs  erst  entscheiden ,  ob  die 
Yoraassetzung  der  Chemilier  von  einer  relativen  Gröfse 
derselben  gegründet  ist,  und  eine  Messung  der  absoluten 
Grofse  im  Gebiete  der  Möglichkeit  liegt. 

S.    17. 

Die  in  verschiedeneni  und  selbst  wechselndem  Ag- 
gregatzustande vorhandenen  Körper  zeigen  zugleich 
noch  einige  relative  Eigenschaften.  Dahin  gehören 
vorzugh'ch  Dichtigkeit,  Porosität ,  Härte ,  £lasticität 
und  Sprödigkeit. 

KeiQ  Körper  ist  absolut  dicht,  und  wir  können  nicht 
Witsen,  ob  gänsliche  Entziehung  aller  Wärme  diesen  Zu- 
stand hervorbringen  ^  ürde.  Dieses ,  und  dafs  die  Cohärenz 
der  verschiedenen  Stoffe  ihrer  Dichtigkeit  nicht  proportional 
ist 9  filhrt  auf  den  Schlufs  einer  Aggregation  in  einzelnen 
Gruppen  und  daraus  erwachsende  Porosität.  Nehmen  wir 
die  unwägbaren  Potenzen  auch  unter  die  materiellen  Sub- 
atansen  auf,  so  sind  alle  Körper  der  Erfahrung  nach  porös. 
Alt  Beispiele  dieser  Eigenschaft  dienen  das  Durchschimmern 
des  Lichtes  durch  dünne  Goldblättchen,  die  Wirkung  des 
Magoefs  durch  Glas  und  Holz,  der  Schwefellebcrluft  durch 
diche  Lagen  Papier,  Entweichen  der  Lufi;  aus  Eiern  im 
Vacoo,  der  Quecksilberregen  u.  s.  w.  '  Die  gleichmäCsigere 
Yerlheilung  der  Atome  bei  Flüssigkeiten  verursacht,  dais 
wir  der  geringeren  Dichtigkeitungeachtetkeine  Poren  wahr- 
nehmen ^).  Nach  Newton  ')  sind  auch  bei  den  dichtesten 
Körpei*n.die  Zwischenräume  gröfser  als  die  Masse. 

Härte,  und  die  ihr  entgegengesetzte  Weichheit  sind 
relativ.  Verschiedene  Ursachen  bringen  einen  Wechsel  dieses 
ZuStandes  in  den  Körpern  hervor,  z.  B.  vermehrte  Wärme 
bei  Wachs,.  Pech,  Harz  u.  a.,  Klopfen  und  Pressen  bei 
Metallen  u.  s.  w. ,  vor  allen  Dingen  veränderte  Mischungs- 
verhältnisse,  z.  B.  beim  Eisen,  welches  bei  einem  Zusätze 
von  0,02  bis  0,04  Kohlenstoff  als  GuPseisen,  desgleichen 
durch  Beimischung  einer  geringen  Quantität  Phosphor, 
Schwefel  und  eines  der  Erdmetalle  sehr  hart  und  spröde, 
durch   0,01   Kohlenstoft'  als  Stahl  hait   und  elastisch  wird, 

*)  MuMchenbrock  Int.  §.  91. 

-)  Ü|)t.  11.  3.  8.   E\pfrimenls   nnd    Cnnsidrrations   abuiit  the  Porosity 
uf  bodics.  Bv  Hob.  Bovie.  Lond*  1681.  8. 
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äarch  sclinelles  Abliühlen  endlich  an  Härte  und  Elasticität 
zanimmt.  KupFer  dagegen  wird  durch  Verbindung  mit 
dem  tproilen  Zink  weich  (Messing),  mit  weichem  Zinn  da* 
gegen  hart  und  «prode  (Spiegelmetall,  Glochenspeiae), 
durch  schnelles  Abkühlen  spröde. 

Mit  grofserer  Härte  ist  meistens  grüfsere  Elasticitä't  ver- 
bunden, weswegen  mehrere  Metalle  durch  Hämmern  und 
mäPsig  schnelles  Abkühlen  elastisch  werden.  Einen  geringen 
Grad  Ton  Elasticität  haben  alle  Korper,  auch  die  tropfl>ar 
flüssigen ,  jedoch  lassen  sich  diese  lezteren  nur  wenig  so- 
sammendrücken.  Nach  Can  tön*s  gehaltreichen  Versuchen 
werden  durch  eine  Atmosphäre  zusammengedrückt:  Regen* 
Wasser  um  46;  Weingeist  um  66;  Olivenöl  um  48;  See- 
wasser um  4o;  Quecksilber  um  3  Milliontheiichen  ihres 
Volumens  ').  Spätere  Versuche  von  Ab  ich  können  ihrer 
Natur  nach  keine  genügende  Resultate  geben  *).  Besser 
sind  diejenigen,  welche  Perkins  mit  seinem  Piezometer 
(einem  hohlen,  durch  einen  Stempel  gesperrten  stahlernea 
CylinderJ  anstellte ,  wonach  das  Wasser  durch  loo  Atmo- 
sphären um  o,oi  seines  Volumens  comprimirt  wird  ^},  nach 

Roget*s  ^  Berechnung  aber  nur  um  ■>.    Nach  Oer« 

2  13,36 

st  ed*s  genauesten  Versuchen  ')  wird  das  Wasser  durch  den 
Druck  einer  Atmosphäre  um  o,ooooo45  seines  Volumens 
zusammengedrückt,  welches  mit  Canton*s  Angabe  sehr 
genau  übereinstimmt 

Beispiele  grofser  Elasticität  weicher  Korper  geben  das 
Federharz  und  die  sogenannten  spanischen  Reiter,  welche 
man  aus  frischem  Brodte  formen,  und  mit  grofster  Gewalt 
auf  die  Erde  werfen  kann,  ohne  dafs  sie  zerbrechen.  Große 
Elasticität  zeigen  die  Glasfaden,  welche  so  fein  gesponnen 
werden ,  dafs  sie  sich  zu  Zeugen  flechten  lassen  ^)  und  die 
Glasfroropeten  mit  sehr  dünnem  Boden;  grofse  Spvodigkeit 
dagegen  die  Bologneser  Flaschen,  welche  durch  ein  hin- 
eingeworfenes scharfes  Stückchen  Feuerstein  geritzt  zer- 


»)  Phil.  Trans.  LIV.  261.  Vergl.  Th.  Young's  Lcclurcs.  1.  278. 

^)  Zimmermanii  über  H.  Elaüticita't  des  Wassers.  Braunschw.  1790.  8. 
Vergl.  Gang  und  Grofse  d.  Weichheit  d.  Wassers,  aus  d.  Versu- 
chen d.  H    Zimmennann  gefolgert  von  F*  Cr,  Dusse.  Leipz«  lMN>. 

»)  Phil.  Trans.  1820.  II.  324. 

*)  Ann.  üf  Pliil.  1821.  Febr.  p.  135. 

»)  Ann.  of  Phil    18^2.  Sept.  p.  236. 

*)  S.  Dcuchar  in  Ann.  of  Phil.  1822,  Nov.  p.  358. 
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springen '),  die  Glastfaranen  oder  Glastropfen,  deren  Eigen- 
schafit  Homberg  ^)  querst  erklärte,  u.  s.  w.  Den  eigen t« 
licheti  Charakter  der  Eiasticität  zeigt  eine  elfenbeinerne 
Kugel  durch  die  grofseie  oder  kleinei*e  eben  gedruckte 
Flache,  wenn  man  sie  mit  grSfserer  oder  geringerer  Hef- 
tigkeit auf  eine  mit  Kienholzrufs  geschwärzte  Glas-  Marmor- 
oaer  Achat- Platte  wirft  ^J.  Wäre  hierbei  die  Platte  toII- 
koinmen  hart ,  die  Kugel  Tollkommen  elastisch ,  so  milfste 
sie  eben  so  hoch  zurückspringen,  als  sie  herabfiel,  und 
hiernach  stets  in  Bewegung  bleiben,  den  Widerstand  der 
Luft  als  nicht  vorhanden  betrachtet  Den  Grund  der  Eia- 
sticität sucht  man  in  den  anziehenden  und  abstofsenden 
Kräften  ,  worauf  die  Cohäsion  der  Korper  beruhet,  oder 
in  der  ersteren  aliein ,  wenn  man  diese  zur  Erklärung  der 
lasieren  für  genügend  hält. 

Die  gasformigen  Korper  und  die  Dämpfe  zeigen  eine 
eigenthümliche  Art  der  Eiasticität,  welche  man  auch  Ex- 
pansion oder  Expansibilität  nennt.  Sie  besteht  in  dem  Be- 
streben, sich  in  einen  stets  gröfseren  Raum  auszudehnen, 
wenn  dieses  nicht  durch  äufseren  Druck  gehindert  wird. 
Man  leitet  diese  Eigenschaft  am  einfachsten  aus  der  Repul- 
sivkraft  der  Wärme  ab,  um  so  mehr,  als  di^Elasticität  und 
Dichtigkeit  der  Dämpfe  eine  Function  der  Wärme  ist  ^). 
Hiermit  steht  sehr  Im  Einklänge,  dafs  die  gasformigen  Sub- 
stanzen sich  durch  mechanische  Gewalt  mit  Ausscheidung 
bedeutend  vieler  Wärme  in  eineii  kleineren  Raum  zusam. 
mend rücken  lassen. 


>)   Baibus  in  Comm.  «oc.  Bonon.  I.  1.  328. 
»)  Mein,  de  TAcad.  X.  147. 
')  8.  Zanoltl  in  Comm.  soc.  Bonon,  IV.  219. 
*)  Vergl.  Dämpftf  im  Abschnitt  Wärme. 
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II.    Von  der  Bewegung, 


A)    Statik  und  Mechanik  fester  Körper. 

S-  18. 

Jeder  gegebene  Körper  ist  an  irgend  einem  Orte. 
Dieser  an  sich  genommen  ist  der  absolute,  in  Beziehung 
auf  den  Beobachter ,  oder  auf  andere  Körper  ist  er  der 
relative  Ort. 

Der  absolute  Ort  eines  Korpers  bann  blofs  durch  Ab* 
straction  erkannt  werden ,  und  ist  ein  in  der  Ueehanih  ganx 
unfruchtbarer  Begriff. 

S-  19. 

Sofern  Aer  absolute  Ort  eines  jeden  Korpers  un-- 
veranderlich  ist,  kann  es  in  dieser  Beziehung  keine 
absolute  Bewegung  geben.  Der  Ort  wird  relativ,  sobald 
er  mit  einem  andern  vertauscht  wird,  oder  der  Körper 
sich  bewegt.  Fassen  wir  diese  Bewegung  als  etwas  für 
sich  Bestehendes  auf,  so  ist  sie  absolut,  erscheint  sie 
uns  aber  in  und  mit  Beziehung  auf  uns  oder  auf  Rindere 
Körper  y  so  ist  sie  relativ. 

Bei  jeder  wissenschaillichen  Untersuchung ,  wenigstens 
in  der  Mechanik,  wird  das  Verhältnifs  der  ruhenden  und  der 
bewegten  Körper  unter  einander  vorher  genau  bestimmt.  Ist 
dieses  nicht  geschehen,  wie  bei  minder  streng  wissenschaft- 
lichen Bezeichnungen  der  F'all  zu  seyn  pflegt,  so  werden 
leicht  Mifsverständnisse  erzeugt,  und  es  ist  oft  schwer  sa 
entscheiden,  welcher  Ton  zwei  Körpern  der  bewegte,  und 
welcher  der  ruhende  sej.  Beispiele  geben  die  scheinbare 
Bewegung  der  Sterne,  der  Hecken  und  Bäume  beim  Fahren, 
und  das  anscheinende  Rückwärtsgehen  eines  nach  anh<|ltender 
Bewegung  stillstehenden  Wagens.  Am  rathsamsten  ist  et 
daher ,  die  Bewegung  der  ihren  Ort  verändernden  Körper 
nie  anders  als  relativ  anzusehen. 
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S.  20, 

Ruhe  und  Bewegung  sind  aufserdein  in  verschiede- 
Dem  Wechsel  einzehi  bestehend  oder  gemeinschaftlich. 

Beispiele  giebt  die  Erfahrung  in  Menge;  unter  andei*n 
die  relative. Huhc  und  Bewegung  eines  im  Wagen  oder 
Schiffe  Fahrenden,  der  Menschen  gegen  die  Erde  u.s,  w. 

§.   21. 

Bei  der  Bewegung  kommt  in  Betrachtung 

a)  die  Zeit  ihrer  Dauer, 

b)  der  Raum,  welchen  der  Körper  durchlauft, 
q)   die  bewegende  Kraft, 

d)  die  Richtung, 

e)  das  Medium ,  worin  der  Körper  bewegt  wird. 

Aus  dem  Verhältnisse  der  beiden  ersten  entspringt  der 
Begriff  der  Geschwindigkeit  im  Allgemeinen,  so  wie 
der  gleichförmigen  und  ungleichförmigen  Bewegung 
insbesondere.  Die  beiden  folgenden  kommen  bei  der 
Bestimmung  der  Bahn  zunächst  in  Betrachtung,  das 
Medium  wird  aber  vorläufig  als  ganz  frei  angenommen. 

Der  Begriff  der  Geschwindigkeit  wird  in  der  Erfahrung 
zu  oft  gegeben ,  als  dafs  er  einer  Erklärung  bedürfte.    Nen- 

nen  wir  sie  C;   den  Baum  S;   die  Zeit  T,  so  ist  C  =  — 

die  auf  alle  t'äWe  anwendbare  Fundamentalgleichung. 

Die  einzige  in  der  Natur  gegebene  gleichförmige  Be- 
wegung finden  wir  in  der  Axendrehung  der  Planeten, 
oamentlich  der  Erde.  Aus  diesem  Grunde  ist  die  Bewegung 
der  Gestirne  das  absolute  Mafs  der  Zeit,  indem  man  Uhren 
verfertigt,  welche  sich  mit  der  Bewegung  der  Sterne  gleich- 
niäfsig  bewegen;  ihre  Bewegung  ist  jedoch,  strc.ig  geuom- 
nien  ,  keine  gleichförmige. 

Es  giebt  zwar  für  die  Zeit  sowohl  ,  als  auch  für  den 
Raum  absolute  Mafse,  nicht  aber  für  die  Gcschwindiglteit, 
und  Biot  ')  sagt  daher  mit  Recht,  man  könne  von  keiner 
Bewegung   eigentlich    behaupten ,    sie   scy  geschwind  odev 


«)   Traile.  III.  1*^. 
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langsam.  Von  der  Geschwindigkeit  eini^r  Schnecke  bis  zu 
der  einer  Geschutzkugel,  und  von  dieser  bis  zur  Bewegung 
des  Lichtes  sind  ungeheure  Stufen,  und  ob  es  nicht  |n  Ähn- 
lichen Verhaltnissen  noch  grofserc  Geschwindi^heiten  giebt, 
darüber  ist  niclit  mit  Ge^vi^sbeit  zu  entscheiden. 

Der  ungleichfötinigen  Bewegungen  giebt  es  deronacli 
eine  zahllose  Menge.  Sie  sind  entweder  beschljennigt  oder 
vermindert,  beides  gleiclunäfsig  oder  ungldKhmaT^ig.  Kin 
Beispiel  diM*  beiden  erbten  giebt  das  Pendel ,  rl»  Beispiel  der 
beiden  le/Jeren  könnte  eine  ^Tindm^lble  dienen. 

Folgende  in  Far.  F'ofs  auf  eine  Secunde  ausgednlckte 
Geschwindigkeiten  geben   eine  interessante  Uebersivht  '): 

der  Flusse 3  F. 

des  Amazonenflnsses 7,3  — 

des  Wassers  im  Hagnilhale 3^,o-  — 

des  mälsigefi  Windes  .......  io,o  — 

eines  Sturmes 5o,o  — 

eines  mit  der  Hand  geworfenen  Steines  6o,o  — 

einer  Bitchsenkugel i5oo,o  — 

einer  sZjp^undigen  Hanonenkagel  .     .     .  a3oo,o  *« 

eines  Punctes  der  Erde  im  Aequator  i43i,5  — 

der  Erde  in  ihrer  Bahn 94825^0  — 

einer  Schnecke o,oo5  — 

eines  Falken 71,3  — 

eines  Adlers,   i5  Meilen  in  einer  Stunde  95,a  — 

einer  Brieftaube  (5oMcil.  in  2,^5  Stunde?)  i4"iO  — 

eines  Barutschpferdes 12.0  — 

eines  Bennthiers  im  Schlitten     ....  a5,o  — 

eines  Windhunde^ 78,0  — 

eines  Bennpferdes 48,3      

des  berühmten  Bennpferdes  Eclipse,  wel- 
ches 19 F.  imSprunge  überspannte  und 

2000  Lstl.  kostete 78,0  — 

des  Sehnellläufersi  Farguharson  auf  kurze 

Strecken 20,1       

Kamtfehadalische  Hunde,  270  engl.  Mei- 
len in  23  Stunden 8,0  -^ 

§.   !22. 

In  Hinsicht  auf  dit*  bewegende  Kraft  mnfs  wohl 
berücksichligt  werden,  dafs  in  der  Materie  selbst,  als 

*)  Meistens  aus  Scholz  Anfangsgründe  J.  Pbvsik.   Wien  1827.  p.  20. 
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solcher,  keio  Grund  der  Bewegung  enthalten  ist.  Hier- 
aus folgt  unmittelbar,  dafs  die  zu  bewegende  Materie 
eioe  ReactioQ  ausüben  müsse,  welche  eine  Function 
ihrer  Masse  und  der  zu  erlheilenden  Geschwindigkeit 
ist 9  und  welche  man  auch  Trägheit  oder  Kraft  der 
Trägheit  nennt ;  imgleichen  dafs  ein  bewegter  Körper 
gegen  ruhende  einen,  den  genannten  Potenzen  gleich- 
falls proportionalen  Efl'ect  ausübt,  welchen  man  richtig 
mit  quantitas  motus  oder  Moment  der  Ucwegung  be- 
zeich uet. 

Wenn  gleich  ein  einmal  bewegter  Korper  sich  zu  be- 
wegen fortfährt,  und  auch  andere  Körper  in  Bewegung 
setzt,  »o  liegt  doch  der  Grund  der  Bewegung  nicht  in  der 
Materie.  Faf^t  roali  diese  Wahrheit  scharf  auf,  so  wird  der 
bekannte  Satz  der  Trägheit:  jeder  Körper  beharret,  ohne 
hinzugekommene  abändernde  Ursache,  ewig  im  Zustand^ 
der  Ruhe  oder  der  Bewegung ,  nicht  weiter  schwierig  seyii.' 
Wird  ferner  nicht  übersehen,  dafs  Bewegung  und  Buhe 
nur  relativ  sind,  so  fallen  die  vielen  falschen  Vorstellungen 
von  der  Trägheit  noch  leichter  weg  *).' 

Beispiele  der  Reaction  und  Trägheit  geben  das  Schwung- 
rad, das  plötzliche  Anhalten  oder  Bewegen  eines  Wagens, 
die  Scheibe  und  die  sie  durchbohrende  Kugel  ^) ,  das  Schmie- 
den auf  der  Brust,  Zerschlagen  schwerer  Steine  in  der 
Hand,  Herabfallen  eines  am  Faden  an  einer  Waage  hängen- 
den Gewichtes,  Hinauftreiben  der  Axt  auf  den  Stiel.  Jcs- 
sops  Methode,  Steine  zu  sprengen  ^).  Eine  Bombe  im 
Wasser  zerspringend,  erzeugt  eine  starke  Erschütterung, 
ein  Schiefsgewehr  zerspringt  leicht ,  wenn  sich  liuft  zwi- 
schen Ladung   und  Pfropfen  befindet,    weil  die  Explosion 


>)  S.  Franklin  on  thc  vis  inertiae  of  matter.  Lond.  1779.  4.  Euler 
mem.  de  Tacad.  de  Prusse.  1759.  p.  428*  Gordon  phys.  exper.  ei, 
1.  42.  Kästner  höhere  Mechanik,  p.  22.  ßucquoy  Erl^t.  zu 
Schubert»  Astron.  p.  43.  Carnjot  Grundsätse  d.  Mechanik.  Leipz. 
1805.  p.  77.  u.  a.  m. 

^)    S.  Caoaus  in  Mcm.  de  TAcad.   1732.  p.  147. 

9)    Aus  Nicholson'«   Journ.   in  3ib].  Brit.   XXVJII.  280.     Gilb.  Ann. 
XXII.  113.  XXllI.  249.  u.  a.  a.  O.     Vergl.  Vegobre  |n  ßibl.  Bril. 
XLll.  381.    Peluger  in  Bibl.  univ.  XXX.  231.    Ueber  d.  f  liiiMrun 
s.  $.  26. 

4* 
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«les  Schiefspiüveis  eher  gegen  die  Wände  des  Laufes,  ab 
gegen  den  Pfropfen  wirkt  u.  dgl.  m. 

N  e  w  t  o  n '  s  '}  beliannter  Satz^,  dafs  Wirkung  ond  Gegen- 
wirkung einander  gleich  sind  (actio  aequah's  reactionij,  wird 
leicht  anschaulich,  wenn  man  sich  vorstellt,  dafs  die  Wir- 
kung nur  erfordert  wird ,  um  die  Gegenwirkung  8u  über- 
winden;  z.B.  wenn  das  Gewicht  eines  Pfundes  überwunden 
werden  soll,  wozu  nicht  mehr  als  die  Kraft  Ton  einem 
Pfunde  verwandt  werden  kann.  Diejeni<j;en ,  welche  Kin- 
wendungen  da^;egen  machten,  z.B.  Harn  berger  ^),  fafs- 
len  die  Sacke  nicht  in  dieser  Einfachheit  auf  ^).  Man  kaim 
an  sich  s<'ll)st  leicht  wahrnehmen,  d<'ifs  der  Mensek, durch 
Uehuiig  eine  Kerlij^keit  eilangt,  dieWiikung  der  erwarte- 
ten (legenwirkung  anzupassen,  z.B.  wenn  jemand  ein  Gc- 
ini'a  mit  Qtiecksilhor  aulhebt,  ohne  dessen  grofses  Gewicht 
zu  kennen,  oder  wenn  man  im  Dunkeln  eine  Treppe  hinauf* 
steigt,  und  noch  einen  Tritt  vermuthet  u.8.w. 

Die  Kräfte  heifsen  lebendige,  wenn  sie  eine  Bewegung 
herv*»rbringen,  todle  dagegen,  wenn  sie  hieran  durch  einen 
für  sie  unüberwindlichen  Widerstand  gehindert  werden; 
z.  B.  wenn  ein  gegebenes  Gewicht  die  Waagschale  wirklieh 
in  Bewegung  setzt,  oder  wenn  es  bidfs  gegen  seine  Unter- 
lage driiclu.  Die  in  der  Mechanik  am  häufigsten  vorkom- 
menden Kräfte  sind  O  die  Muskelkraft  der  Menschen  und 
Thieie;  ^)  die  Schwere,  z.B.  bei  Uhrgewichten;  3)  Druck 
oder  Stofs,  z.  B.  des  Wassers,  der  Luft  u.  s  w.;  4)  £lasti- 
citiit,  /,  B.  der  Federn,  Dämpfe  u.  s.  w. 

Man  unterscheidet  in  der  Mechanik  das  statische  Mo- 
ment der- Kraft  oder  das  Product  einer  bewegenden  Masse 
in  die  Entfernung  \om  Umdrehungspuncte;  das  mechanische 
Moment,  oder  (las  Pro<luct  der  bewegenden  Masse  in  ihre 
Geschwindigkeit;  das'iVägheitsmoment  endlieh,  das  Product 
der  bewegten  Masse  in  das  Quadrat  der  Geschwindigkeit 
Das  statische  Moment  kommt  in  Betrachtung  bei  der  Con- 
struction  des  Hebels,  das  mechanische  bei  der  durch  einen 
stofsenden  Korper  in  dem  gestofsenen  erzeugten  Geschwin- 
digkeit, bei  der  zu  bestimmenden  Kraftäufserung  eines  Pfer* 
des  aus  der  bewegten  Last  und  der  Geschwindigkeit  der  Be- 
wegung U.S.W. 5    das  Trägheitsmoment  bei  der  Constructioa 


*)   Phil.  Mal.  Princ.  niath.  T.I.  p.l5.  cd.  Tessanek.   Vcr^l.  Mac-Laorin. 
Phil.  xNfwtoii.  I».  149. 

')    ElfiTientu  pliys.  malb.     Jena  17 U.  8.  §.  36. 

^)    Vergl.  Young  Lcct.  1.  55.    Fries  Lchrh.  d.  Nalurl.    Jena  18*^.  p.8i 
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ilcr  ScTiwungkraft,  bei  «Icr  Bestimmung  cler  Kraft ,  welche 
ein  mit  beschleunigter  Gcschwindigheit  fallender  oder  mit 
einer  gegebenen  Geschwindigkeir  bewegter  Körper  gegen 
einen  ruhenden  ausübt  u.  a.  m.  Indem  aber  hiernach  das 
Trägheitsmoment  dem  Producte  aus  der  Masse  in  das  Qua- 
drat der  Gcschwindigheit  proportional  ist,  so  erklärt  sich 
hieraus  leicht  die  grofse  Gewalt,  welche  ein  verhältniPs- 
mäfsig  leichter  Hammer,  die  Geschutzkugeln,  die  ßanun- 
Uoize^  die  Wellen  des  Wassers  und  die  Orkane  ausüben. 
£s  lafstsich  auf  diesen  Grund  eine  genaue  Bestimmung,  na- 
mentlich der  Geschützkugeln  und  der  Rnmmklötze,  bauen, 
wenil  man  dabei  die  hierfür  bestimmt  entscheidenden,  und, 
so  viel  mir  bekannt,  allein  genügenden  Versuche  von 
BcauFoy  ^)  benutzt.  Dieser  scharfsinnige  Naturforscher 
licfs  Bleikugeln  von  gegebenem  Gewichte  aus  genau  ge- 
mouenen  Hohen  herabfallen ,  und  bestimmte  den  Eflect 
durch  die  Tiefe,  bis  zu  welcher  eine  Spiralfeder  hierdurch 
und  durch  aufgelegte  Gewichte  herabgedrtickt  wurde.  In- 
dem dann  die  Geschwindigkeit  der  Howognng  vermittelst  der 
Formel  C  =  3  ^gs  (deren  Erklärung  in  $.2/4  enthalten 
i«t)  gefunden  wird,  und  wenn  man  ferner  C  un<l  r,  die  den 
verschiedenen  Fallhohen  zugehörigen  Geschwindigkeiten, 
Q  undq,   die  Momente  der  Kraft,  m  aber  den  Exponenten 

der  Geschwindigkeiten  nennt,  so  ist  Q  :  q  =  C'°  :  c"*,  aUo 

log.  Q  —  log.  q 

m  =  , ^ : Die  Versuche  caben  m  =  i,q343; 

log.  C  —  log.  c  °         .  ^ 

3,0626;  1,9817;  im  Mittel  i, 99^29 ,  welches  von  2  so  wenig 
abweicht,  dafs  man  unbedenklich  dasTr«n^h<ntsmoment  dem 

Siiadrate  der  Geschwindigkeit  proportional  setzen  kann, 
le  Versuche  gaben  ferner  im  Mittel  lür  i  ^  Kraft  mit 
0,6736  F.  Geschwindigkeit  in  einer  Secunde  i5,i/fi0  %.  Hier- 
nach hätte  also  eine  i8pfünd.  Kanonenkugel  bei  tooo  F.  Ge- 
schwindigkeit eineltraft  Q  =  '-^^^^^^  =  8'467902  «. 

Das  Gewicht  des  gröfstcn  Mauerbrechers  der  Romer  setzt 
Beaufoy  =  41113  ft,  mit  Einschlufs  der  Kelten  u.s.w., 
die  Geschwindigkeit  aber  höchstens  zu  13  F.  in  einer  Se- 
cunde, wonach  Q' =  55j86o  seyn  würde,  >felches  einer 
i8pfund.  Kanonenkugel  mit  271,15  F.  Geschwindigkeit  zu- 
gehört 


»)  AuQ.  of  Phil.  1822.  Sept.  1».  165. 
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Wenn  man  zur  Berechnung  dea  Effectes  der  Bamni- 
klotze  die  angegebenen  Pfunde  engl.  Troj-Gewichta  als  ge- 
-Wohniiche  Pfunde  beibehält,  die  Fufse  aber  in  alt- Pariser 
verwandelt,  wonach  sie  nahe  5,33  betragen,  and  der  Sicher- 
heit wegen  statt  dessen  ä,5. setzt,    so  ist  der  Effbct  der 

MC*       ^ 
fiammklütze   O  =   i5,i45 r.      Substitairt  man    nieriii 

C*  =  4  gs,  setzt  g=  i5  Par.  F.  und  s  die  Fallhohe,  so  er- 
hält  man  sehr  nahe  Q:j=:3o  ms,  d.  h.  man  multiplicirt  das 
Gewicht  des  ßammhlotzes,  in  Pfunden  ausgedrficht,  mit 
der  Fallhöhe  in  PaivF.,  und  nimmt. dieses  Product  Somal,  so 
erhält  man  die  Kraft,  Womit  derselbe  auf  den  Pfahl  auf- 
schlägt, in  Pfunden;  und  steht  der  Pfahl  b^i  wiederholtea 
Schlägen  still,  so  vermag  er  die  auf  diese  Weise  gefundene 
Last  zu  tragen.  Wäre  also  ein  Pfahl  mit  eiaem  5oo  % 
schweren  und  i3  F.  herabfallenden  Rammhiotze  auf  solche 
Weise  eingetrieben,  so  würde  er  5ooX  i3  X3o=  iSooooS 
zu  tragen  vermögen. 

§.    23.        . 

Die  Bewegende  Kraft  ist  entweder  einfach  oder 
zusammengesetzt«  Ist  sie  einfach,  so  ist  durch  sie 
zugleich  und  allein  die  Richtung  der  Bewegung,  oder 
die  Bahn  des  Körpers  gegeben.  Ist  sie  zusammen- 
gesetzt, so  heben  sich  entgegengesetzte  Kräfte  um 
gleiche  Gröfsen  auf;  bei  zusammenwirkenden  aber 
liifst  sich  aus  je  zweien  die  mittlere  oder  Diagonalkraft 
construiren,  und  so  lassen  si^  sich  insgesammt  in  eine 
vereinigen«  Werden  die  Kräfte  im  Augenbh'cke  ihrer 
Wirkung  erschöpft,  oder  müssen  wir  es  uns  so  vor- 
stellen )  so  kann  die  Bewegung  nur  geradlinig  sejo. 
Eine  krummlinige  Bewegung  erfordert  wenigstens  eine 
der  Kräfte  in  ihrer  Wirksamkeit  stetig  beharrend. 

Als  einfache ,  im  Momente  der  Wirksamkeit  erschöpfte, 
bewegendt  Kraft  erscheint  in  der  Natur  der  senkrechte, 
centrale  Stofs  eines  Körpers.  Die  meisten  bewegenden 
Kräfte  sind  von  dauernder  oder  in  verschiedenen  Zeitinter* 
Valien  erneuerter  und  durch  Hindernisse  bedingter  Wirk- 
samkeit. Selten  ist  daher  die  Richtung  der  bewegten  Masse 
im  strengsten  Siane  geradlinig. 


*. 
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Zur  bequemeren  Constraction  nimmt  man  die  ganze 
Blasse  des  bewegten  Korpci'S  in  seinem  Schwerpuncto  ($.32) 
vereinigt  an,  und  nennt  seine  Bahn  die  Linie,  welche  dieser 
bei  seinei*  Bewegung  durchlauft. 

Wie  man  zwei  Kräfte  durch  das  sogenannte  Parallelo- 
gram  der  Kräfte  als  eine  Diagonalkraft  construiren  könne, 

~  indem  man  annimmt,  dafii  in  kleinen  wechselnden  Zeit- 
1  beilchen  der  Korper  kleine,  den  Kräften  proportionale 
Bäume  zu  dui*chlaufen  sollicitirt  werde,  läfst  sich  leicht 
durch  Coristruction  anschaulich  machen.     Es  seyen  zu  die. 

Fig  ftj  sem  Zwecke  AB,  AC  die  bewegenden  Kräfte,  Ac 
die  Diagonale.  Nennen  wir  diese  beiden  Linien  a  und  b , 
den    eingeschlossenen    Winkel    a  9    so    ist    die    Diagonale 

d  =  r  (^a'*-}- b^+ 3-ab  cos  a),  aus  welcher  Formel  der 
Eiullufs  des  Neigungswinhels  und  selbst  der  Erfolg  ent- 
gegenwirkender Kräfte  hergeleitet  werden  kann. 

I^assen  sich  zwei  Kräfte. zu  einer  einzigen  Diagonalkraft 
TCi einigen,  so  kann  man  auch  jede  beliebige  Menge  der- 
selben  zulezt  in  eine  einzige  verwandeln,   indem  man  bei 

jeder  Operation  —  oder  — — —  +  i    neue  Kräfte   erhält, 

2  2 

bis  n  =  2  wird  *). 

Man  hat  mehrere  Maschinen ,  um  diese  Sätze  anschaulich 
EU  machen ,  welche  aber  hinsichtlich  der  Genauigkeit  hinter 
der  Construction  zurückbleiben,  und  wegen  ^er  Leichtig- 
heit  der  Sache  fast  überilüssig  sind,  z- B.  fiir  zwei  Kräfte 
von  Noilet  '^),  bestehend  aus  zwei  Ilämmerchen ,  welche 
gleichzeitig  eine  Kugel  trefFen,  und  Eberhard  ^) ;  für  be- 
liebig viele  Kräfte  von  s'Gravesande  **),  ein  Bahmen,  in- 
nerhalb dessen  ein  Punct  durch  beliebig  viele,  über  Bollen 
gebende  und  mit  Gewichten  beschwerte  Fäden  gezogen 
wird 


>)  S.  Dan.  BernoulJi  com.  pct.  L  d'Alembert  op.  I.  Tralle»  in 
Scliriften  d.  Berlin.  Soc.  d.  Wiss.  1804  —  1811.  p.  1«1.  Am  schön- 
sten ist  die  Darstellung  des  Parallelügramme«  der  Kräfte  in  Poixsson 
Traife  de  mecanique  anal}tique.  Far.  1811.  11  vol.  8.  1.  p.  12. 
Die  Geschichte  der  vielen  Beweise  für  diesen  Hauptgrundsatz  der 
ganzen  Statik  und  Mechanik  fester  Körper  s.  Praccipuorura  inde  a 
Newtono  conatuum  compositionero  virium  demonstrandi  recensip. 
Aucl.  C.  Jacobi.  Gott.  1817.  4.  Demonslrationum  composilionis 
virium  expositio  de  iisque  iudicinm.    Auct.  We.stphal.  GoU.  1817.  4. 

*)    Lecons  de  phjs.  exper:    A  Par.  1713.    11.  21. 

5)    Ersto  Gründe  d.  Nalurlehrc.     Halle  1767.   J.  64. 

*)    Pb}s.  elcin.  roatb.    1.  64. 
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Beispiele  von  zwei  und  mehreren  Kusamroenwirkenden 
KräFtcn  liomnien  unzählige  vor ,  z  ß.  beim  Ziehen  eioes 
Schiffes,  der  Rammklötze  u.  8.  w.  Oflt  wirken  ^wei  und 
mehrere  Kräfte,  wo  wir  die  Bewegung  nur  von  einer  Kraft 
ableiten,  z  B.  bei  einem  Steine,  welcher  vom  Maate  eines 
segelnden  Schiffes  herabfallt;  beim  Fangen  eines  oder 
mehrerer  Balle  im  Fahren,  Reiten  oder  Laufen.  In  allen 
diesen  Fällen  ist  es  nicht  die  Schwere  allein,  nvelehe  die 
Bahn  des  bewegten  Korpers  bedingt,  weil  er  sonst  lolh- 
recht  herabfallen  müfste ,  sondern  er  bewegt  sich  vermöge 
der  Trägheit  beharrend  in  einer  gegebenen  Richtung  mit 
der  ihm  ertheilten  Geschwindigkeit,  und  hierzu  kommt 
dann  noch  eine  neue  bewegende  Kraft.  Der  Stein  im  Mast- 
kurbc  z.B.  nimmt  die  Geschwindigkeit  des  Schifies  an,  be- 
harret in  dieser  Bewegung,  auch  wenn  er  h'ei  herabfallt, 
und,  entfernt  sich  daher  auch  beim  Fortgehen  des  Schiffes 
nicht  vom  Mastbaume.  Zur  Versfnnlichung  dieser  Bewe- 
gungen bedient  man  sich  einer  interessanten  kleinen  Ma- 
schine. Ein  kleiner  Wagen  mit  einer  vertical  stehenden 
kleinen  Kanone  rollt  auf  einer  so  geneigten  Ebene  herab, 
dafs  er  die  anfangs  erhaltene  gröfsere  Geschwindigkeit 
später  unverändert  beibehält,  indem  die  Beschleunigung 
seiner,  durch  den  Fall  (§•  ^B)  erzeugten,  Bewegung  durch 
die  Reibung  w^ieder  aufgehoben  wird  Ist  diese,  wo  mög- 
lich gleichmäfsige,  Bewegung  eingetreten,  so  schnellt  eine 
sich  lösende  gespannte  Feder  eine  Kugel  aus  der  Kanone 
lothrecht  in  die  Höhe,  welche  dann  vermöge  der  zusam- 
mengesetzten Bewegung  in  die,  während  des  Bogenwurfes 
der  Kugel  fortgerückte,  Kanone  zurückfallt.  Da  es  schwierig 
ist,  die  geneigte  Ebene  für  diese  Bedingungen  genau  zu 
construiren ,  so  wird  der  Wagen  sicherer  durch  ein  Uhr- 
werk auf  der  horizontalen  Ebene  mit  gleichförmiger  Ge- 
schwindigkeit bewegt.  Man  hat  ehemals  diese  Versoche  in 
Bologna  mit  gröfseren,  durch  Schicfspulver  aus  kleinen 
Kanonen  geschossenen,  Kugeln  angestellt,  und  die  Wagen, 
worauf  der  Apparat  stand  ,  durch  Pferde  mit  gleichförmiger 
Geschwindigkeit  bewegen  lassen.  Dahin  gehört  ferner  die 
A\endrehung  laufender  Billardkugeln,  der  Geschutzkugeln 
u.  8.  w. ,  desgleichen,  eine  Menge  Erscheinungen  ,  welche 
aus  der  nicht  allezeit  berücksichtigten  Axendrehung  der 
Erde  folgen  '). 


*)    S.  Pen/.enbcrg  Vcrtuche   über  die   Umdrehung    der  Erde.     Dort* 
mund  1801. 
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So  nie  man  jede  zwei  Kräfte  in  eine  Diagonalkraft  ? er- 
einigen  kann ,  roufs  man  auch  jed6  Bahn  eines  Körpers  als 
die  durch  zwei>  conspirirende  Kra'Ae  gegebene  Diagonale 
ansehen  können,  'welches  in .  der  Mechanik  von  giofbler 
Wichtigkeit  ist 

Wenn  die  Richtung  eines  bewegten  und  in  dieser  (gleich- 
förmigen oder  ungleichförmigen)  Bewegung  beharrenden 
Körpers  gegeben  ist,  und  dei*selbe  wird  durch  eine  andere, 
stetig  wirkende,  in  einem  beliebigen  Winkel  auf  seine  Bahn 
gerichtete  Kraft  sollicitirt,  so  beschreibt  er  eine  krumme 
Liinie.  Dieses  kommt  vorzüglich  bei  der  Central-  und  Wurf- 
Bewegung  in  Anwendung. 

S-   24. 

Bildet  die  Riclilung  der  einen  von  zv^ei  Kräften, 
wodurch  ein  Körper  in  einer  Curvc  bc\vc}>l  wird,  mit 
seiner  Bahn  eine  Tanfjente,  so  Iicifst  sie  Tangenlial- 
kraft.  Weil  hierbei  die  eine  Kraft  eleu  Körper  einem 
Centro/.u  näliern  strebt,  die  andere  die  wirkliche  Nähe- 
rung hindert,  so  nennt  man  sie  Centripelal-  und  Ceu- 
trifugal- Kraft,  beide  Ccnti^alkräfte. 

Am  anschaulichsten  werden  die  einfachsten  Centralbe- 
wegungen  dargestellt  vermittelst  eines  citi  einem  Faden  iin 
Kreise  geschwungenen  Korpers.  Der  Faden  stellt  die  Cen- 
tripetalkrafl  vor.  Reifst  derselbe ,  so  wird  diese  ■=  o  und 
der  Körper  wird  in  der  Richtung  der  Tangente  der  beschrie- 
benen Curve  weiter  fliegen.  Ist  die  Centripctalkraft  dem 
Quadrate  der  Entfernung  vom  Mittelpunctp  umgekehrt  pro- 
portional ,  so  wird  die  beschriebene  Linie  ein  nach  dem  ver- 
schiedenen Verhältnisse  beider  Kräf\e  zu  bestimmender 
Kegelschnitt  scyn.  Nach  diesem  Satze  IhTst  sich  i-ucksicht- 
)ich  der  Schwere,  welche  beim  I^aufe  der  Planeten  uui  die 
Sonne  die  stetig  wirkende  Centripetalkrafk  ist,  sofern  sie 
wie  die  Quadrate  der  Entfernungen  abnimmt,  leicht  zeigen, 
dafs  die  Planeten  Ellipsen  beschreiben  müssen,  bei  denen 
auch  die  beiden  übrigen  Gesetze  Keplers  notbwendig  sind. 
Diejenige  Linie,  welche  wir  aus  dem  Centro  nach  dem 
bewegten  Körper  gezogen  uns  vorstellen  künnen,  oder  die 
Richtung  der  Centripctalkraft  fiir  jedes  Zeitmoment  der 
Bewegung,  nennen  wir  radius  vector. 

Eine  allgemeine  ^Untersuchung  über  die  Centralkräfte 
und  die  durch  sie  erzeugte  Centralbewegung  in  beliebigen 
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Curven  gehört  in  die  höhere  Mechanili,  die  an<;ewandte 
Mechanik  beschränlit  sieh  meistens  nur  an(  die  Kreisbe^e^ 
gitn^.  Die  Bewegungen  der  ninimeUkörper,  namentlich 
der  Planeten  and  ihrer  Trabanten  in  Ellipsen  untersucht  die 
Astronomie  ^J. 

§.   25. 

Wenn  ein  Körper  um  ein  Centruin  bewegt  wird, 
so  aufserl  er  zugleich  nach  dem  Gesetze  der  -Trägheit 
das  Bestreben,  in  seiner  Bewegung  zu  beharren.  Die 
Richtung,  in  welcher  dieses  geschehen  mürste,  wird 
durch  eine  Tangente  der  Curve  be/.eichnet,  worin  er 
sich  bewegt,  und  es  mufs  hieraus  eine  Kraft  entstehen, 
Dai:h  weicher  er  sich  vom  Centro  zu  entfernen  sucht, 
wehhe  Schwungkraft/ heifst,  und  dem  Quadrate  der 
Geschwindigkeit  proportional  ist. 

Die  Schwungkraft ,  welche  auch  als  die  Diagonale 
zweier  cohspirirender  Kräfte  construirt  werden  kann,  mufs 
dem  Gesetze  der  Trägheit  gemäfs  hei  jeder  Centralbewe- 
gung  entstehen ,  weil  der  Ilurpcr  vermöge  der  Trägheit  in 
seiner  Kichrung  kii  behairen  streht,  und  folglich  in  jedem 
kleinsten  Zeiltheilchcn  durch  irgend  eine,  dem  Trägheitsmo- 
mente proportionale  Kraft  von  dieser  Richtung  abgelenkt 
werden  mufs.  Wird  ein  Körper  an  einem  Faden  umge- 
schwungen,  so  giebt  die  Stärke  der  Anspannung  dieses  Fa- 
dens das  Mafs  der  Schwungkraft  an ,  welche  man  dem 
Quadrate  der  Geschwindigkeit  proportional  findet.  Heifst 
also  die  Geschwindigkeit  =v,  die  Schwungkraft  =1i,  so 
ist  in  Rücksicht  auf  das  zu  überwindende  Trägheitsmoment 
k  =  v». 

Wird  ein  Korper  im  Kreise  geschwungen,  so  lafst  sich 
Fig.  3.]  die  Schwungkraft  auf  folgende  Weise  finden.  Ist 
ABD  der  nm  das  Centrum  C  gezogene  Kreis,  in  welchem 
sich  der  Körper  bewegt ,  A  F  die  Tangente ,  in  welcher  er 
sich  ohne  eine  ihn  nach  dem  Cenlrum  C  ziehenden  Kraft 
bewegen  würde,  und  Am  ein  verschwindend  kleiner  Bogen, 


"ti 


*)  Newton  Princ.  I.  t^rop.  XI.  probl.  VI.  Bolincnbcrger  Astronomie, 
p.  457  ff.  Litlrow  theordiKchc  und  praktische  Astroatmiie.  Wit-n 
18'21,  II  vol.  8.  U.  p.  48  iL  u.  a.  m« 


."\ 


59 

welchen  er  in  einem  gegebenen  Zeitelemente  durchläuft, 
8u  läfst  sich  annehmen ,  dafs  er  zugleich  um  die  Grdfse  A  u 
von  derjenigen  Richtung  abgezogen  wird,  in  welcher  er 
vermöge  der  Trägheit  sich  zu  bewegen  btrebt.  Das  Ver- 
hältnifs  A  n  zu  A  m  giebt  also  seine  Schwungkraft  an.  £s 
ist- aber  An  der  sin.  vers.  des  Bogens  Am,  und  für  ver- 
schwindend hleine  Bögen,  welche  wir  hier  deswegen  an 
nehmen  müssen,  weil  der  Körper  in  jedem  verschwindenden 
Zeilelemente  von  der  Richtung  seiner  Tangente  abgezogen 
wird,   ist  der  sin.  vers.  gleich  dem  Quadrate  des  Bogens, 

dividirt  durch  den  Dorchmesser,  oder  sin.  vers.  x=--.  (Geo- 

.  2r   ^ 

metrisch  läfst  sich  dieses  zeigen ,  wenn  man  'den  verschwin- 
dend kleinen  Bog^n  Am  der  Chordc  gleich  setzt,  wonach 
dann  FAa;  Ama  und  AmF  ähnliche  recht  wink  liebe  Drri- 
ecke    sind.       Es    ist    dann    An  :  Am=:Ain  :  Aa,     also 

Am''  . 

A  n  =  -. — ')  Weil  aber  die  auf  einem  durchlaufenen  Räume 
A  a 

erlangte  Geschwindigkeit  dem  doppelten  Räume  gleich ,  die 

Kraft  aber  der  Geschwindigkeit  proportional  ist ,  so  ist  also 

die  Schwungkralt  jdem  doppelten  sin.  vers.  des  duichlaufe- 

nen  Bogens  proportional ,  oder  die  Schwungkraft  k:;^  s  sin. 

vers.  X.     Wird  hierin  für  sin.  vers.  x  der  angegebene  Wertb 

substituirt ,   so  ist  k  =  — -,  wenn  d  den  Durchmesser  des 

d 

SX^  X« 

Kreises  bezeichnet ,  oder  k  =  — -  =  — ,  also  die  Schwung- 

3  r  r 

kraft  ist  dem  Quadrate  des  durchlaufenen  Bogens  directe 
und  dem  Halbmesser  des  Kreises. umgekehrt  proportional. 
Setzt  man  endlich  den  durchlaufenen  Raum  der  Geschwin- 
digkeit gleich,    also  statt   x  die  Geschwindigkeit  v,  so  ist 

V 

h  =  — *     Nimmt  man  als  Zeiteinheit  eine  Sexaa;esima1secunde 
r  " 

mittlerer  Sonnenzeit,  und  vergleicht  die  Schwungkraft  mit 

der  Schwere,  so  ist  das  Mafs  der  lezteren  gleichfalls  der 

doppelte  Raum,    welchen   ein  freifallender  Korper  in   der 

nämlichen  Zeit  durchläuft,  also  den  einfachen  =:g  genannt, 

80  ist  die  Schwere  =2g.     Wird  leztere  zur  Yergleichung 

als  Einheit  angenommen,   so  erhält  man  k  :   i  = —  •  ^  g 

also  allgemein  k  = ,  eine  für  alleTkeile  der  Mechanik 

ö  rag' 


ÜO 

sehr  fruchtbare  Bestimmung    ').     Zur  Erläuterung  dieser 
liier  aulgestellten  Gesetze  dient  die  Schwungmaschiiie. 

§.   26. 

Wenn  zwei  Korper,  von  denen  wenigstens  einer 
bewegt  seyn  mufs,  in  ihrer  Bahn  zusommenlrriTen,  so 
erfolgt  ein  Stofs.  Dieser  ist  entweder  gerade,  wenn 
die  Richtung  der  Bewegung  auf  die  Berührungsfläche 
beim  Stofse  senkrecht  ist,  oder  schief;  central,  wenn 
die  Richtung  des  Stofses  durch  den  Mittelpunct  oder 
den  Schwerpunct  der  Massen  geht,  oder  excentrisch. 
Berücksichtigt  man  blofs  den  centralen,  so  ist,  wenn 
M  und  m  die  Massen,  C  und  c  die  Ge3chwindigkeitcn 
beider  Körper  vor  dem  Stofse,  c'  die  Geschwindigkeit 
nach  dem  Stofse  bezeichnet,  die  allgemeine  Gleichung 

c^  =       '  . .  Die  Erscheinungen  werden  sehr  durch 

M+m  ° 

die  BeschaiTenheit  der  Körper  abgeändert,  je  nachdem 
sie  hart  oder  elastisch  sind.  Weiche  Körper  koiffnrien 
den  harten  »leich,  mit  der  Einschränkung,  dafs  isie 
die  Form  ändern. 

Die  Gesetze  des  Stofses,  welche  sich  mit  der  Nollet- 
schen  Percussionsrnaschine  leicht  versinnlichen  lassen,  können 
einfach  aas  dem  mechanischen  Momente  der  Bewegung 
(§.  22.)  abgeleitet  werden.  Dabei  kommt  es  aufdie*Bich- 
tung  der  Bewegungen  an ,  wovon  die  eine  negativ  genom- 
men werden  mufs,  wenn  sie  der  andern  entgegengesetst 
ist.  Hiernach  können  .bei  harten  Körpern  folgende  Falle 
untei*8chieden  werden: 

i)  wenn  beide  Körper  nach  einer  Bichtung  bewegt  sind, 

j  .  .  .       .       MC-f  mc 

oder  c  positiv ,  so  ist  c'  =  . 

M-i-m 


*)  V«*rgl.  PoiA.^on  Trailc  de  Mcc.  H.  38ö.  Andere  IMipikrr  schliefsfn 
den  Bogen  zwischen  die  Grenzen  <ler  ParaJlelen  AF  und  nm  ein, 
deren  Unterschied  mit  der  Verminderung  de»  Cogens  stets  mehr 
verschwindet,  und  gelangen  auf  diese  Weise  zu  dem  na'mlicheo 
Resultate.  Die  von  mir  gewählte  Darstellung  ist  etwas  kiiry.cr,  und 
scheint  mir  nicht  schwierig.  Vergl.  nohnenhcrgrr  Astron.  |>.  4Hi  ff. 
G.  6.  Schmidt  Hand-  und  Lehrbuch  der  ^iaturlehrc.   p.  di.  fT. 


fl)  Ist  in  diesem  Falle  M  =  iii,  so  ist  c' =" 
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3)  Wenn   beide  Körper  nach  entgegengesetzter , Rieh«. 

lung  bewegt  sind,  oder  c  negativ,  so  ist  c'  =  ^ ^ 

M+ra 

C  — c 

4)  und  bei  gleichen  Massen  c^  = . 

2 

5)  Ist   der    eine   Korper   ruhend,   oder  c  =  o,    so  ist 

MC 

c  = • 

M  +  m 

C 

G)  und  bei  gleichen  Massen  =— . 

7)  Ist  IVl  unendlich  grofs,  daher  m=ro,  so  wird  c'  =  C. 
8j  und  wenn  die  unendliche   Masse  ruhet,    oder  C=:o, 
so  ist  c'  =  o. 

Sind  die  Korper  vollkommen  elastisch ,  so  werden  sie 
beim  Stofse  mit  einer  Kraft  zusammengedrücht,  welche  der 
Stärlie  des  Stofscs  proportional  ist,  und  mit  einer  gleichen 
Kraft  müssen  sie  nach  dem  Gesetze  der  vollkommenen  Ela- 
st icitä't  aus  einander  getrieben  werden.  Man  kann  daher 
nur  die  verschiedene  Geschwindigkeit  eines  jeden  einzelnen 
berechnen.  Nach  den  Gesetzen  des  Stofses  harter  Korper 
wird  der  eine  das  Product  seiner  Masse  in  die  Geschwindig- 

M  C 
heit  unter  beide  Massen  vertheilen ,  oder  c^  =   wer- 

M+m 
den ,  und  indem  dadurch  der  gestofsene  eine  seiner  Masse 

und  der  Geschwindigkeit  des  stofsenden  proportionale  Ge- 
rn c* 

schwindigkeit  bekommt,  diese=c''=: werden,  wel- 

M-i-m 

che  von  der  des  stofsenden  abgezogen ,  dfe  Geschwindigkeit 

des  stofsenden  c'  =  — r^^ läfst.     Es  wird  aber  m  mit 

M  +  m 

einer  seiner  Masse  und  Geschwindigkeit  proportionalen  Kra(l 
zurückwirken ,  und  indem  beide  stofsende  Körper  eine 
dieser  Gröfse  proportionale  Beaction  ausüben,  welche 
unter  beide  Massen  vertheiit  werden  mufs,  so  ist  die- 
selbe = ;  mithin  bleibt  mit  Biicksicht  auf  die  Rich- 

M  +  m 

£••    M       i         (M-hm)C+2mc 

tung  von  c  für  M ;  c'  = 

^  M-i-m 

fm— M)  c  +  2  MC 

m ;  c^'  = ^ 

m-f  M. 
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weichet   die  Hauptgleichangcn   für   den   Stofs    elastischer 
Körper  sind. 

Hiernach  lassen  sich  folgende  yozügliche  Fälle  unter- 
scheid en  : 

i)  Ist  M  =  m  und  c  positiv,  so  ist  c^r=c  und  c^^=C, 
oder  die  Körper  bewegen  sich  mit  verwechselten  Geschwin- 
digkeiten. 

2)  Ist  Bi  =  m  und  c  negatir,  so  wird  c^  =  • —  c  und 
c^'  =  —  C ,  oder  die  Körper  bewegen  sich  mit  verwecb- 
selten  Geschwindigkeiten  rückwärts. 

3)  Ist  M  =  m  und  c  =  —  C ,  so  ist  c'  =  —  C  und 
c^'=:C,  d.h.  beide  bewegen  sich  mit  gleicher  Geschwindig- 
keit mit  verwechselter  Richtung. 

M  — m 

4)  Ist  c  =  o,  so  wird  c' =  C ,    oder   die  Gs- 

lä  +  m 

schwindigkeit  des  Stofsenden  wird  so  viel  gröber  sejn,  je 

größer  der  Ueberschufs  seiner   Masse   über   die   des  Ge-  r 

2  MC 

stofsenen  ist ;  und  c"  = ,  d.  h.  seine 

m  +  M 

keit  ist  im  umgekehrten  Verhältnisse  seiner  Masse« 

5)  Ist  hierbei  M  =  m ,  so  ist  c^  =  o  und  c'^  =  —  C, 
oder  der  Stofsende  wird  ruhen  und  der  Gestofsene  mit  gsn- 
zer  Geschwindigkeit  sich  bewegen. 

6)  Obwohl  das  positive  und  negative  Zeichen  der  Be- 
wegung willkührlich  ist,  und  überhaupt  die  Bewegung  rela- 
tiv,  so  läfst  sich  doch  uneigentlich  der  Fall  betrachten, 
wonach  M ,  die  Masse  des  Stofsenden  ^m  ist  Dann  wäre, 

(m  — M) 

wenn  c  ==  o  ist,  c'= —  C,    d.  h.   M    wird   mit 

m  +  M 

gröfserer  Geschwindigkeit  rückwärts  bewegt  werden  •   ab 

2MC 

m  vorwärts ,   da  c"  =  . 

'  m  +  M 

7)  Wenn  mehrere  gleiche  Kugeln  einander  berühren, 
so  wird  jede  folgende  zugleich  eine  gestofsene  and  toine 
stofsende  sejn,  mithin  wird  die  ganze  Reihe  nach  dem 
Stofse  ruhen,  und  blofs  die  lezte  abfliegen.  Sind  die  stofsen- 
den Körper  =  M ;  m  ^  ;« ,   so  wird  die  Geschwindigkeit  der 

4MmC  4MC' 

Iczteren  sejn  =  —  ^ 


(M  +  m)(ra  +  /i)  M^.«j-M^  ^ 

M  +  m  -H  — Jl:  +  h 


m 


t)3 

welcher  Bruch  «m^rorsten  ist,  wenn  der  Nenner  am  klein- 
sten ist,  und  dieses  bindet  statt,  wenn  m  die  mittlere  Pro« 
portionalü  zwischen  M  und  |ti  ist.  Hieraus  erlilärt  Prechtl  ^ 
die  Wirkung  der  §  a^s  erwähnten,  durch  Jessop  erfiin« 
denen  Methode,  Steine  zu  sprengen.  Gewöhnh'ch  wird 
nämlich  in  das  ß9hrloch  des  Felsens  die  Patrone  mit  PuKer 
gebracht,  in  diese  ein  Stab  gesenkt,  dessen  Mark  durch 
einen  Draht  ausgestofsen  ist,  welchen  lezteren  man  darin 
stechen  läfst ,  um  das  Zusammendrucken  des  Rohres  zu  hin- 
dern. Dann  wird  der  übrige  Raum  des  Loches  über  der 
Patrone  mit  Steinen  yollgestampft.  Sind  diese  kieselhaltig, 
wie  meistens  der  Fall  ist,  so  geben  sie,  mit  Stahl  ge« 
stofsen  .  leicht  einen  Funken,  welcher  das  Pulver  entzün- 
det und  die  Arbeiter  todtlich  verletzt,  ehe  sie  nach  heraus, 
gezogenem  Drahte  dtis  Rohr  mit  Pulver  füllen ,  ein  Stück 
brennenden  Schwamm  aufstecken  und  sich  davon  entfernen 
können.  Jessop  rieth  daher,  das  Loch  mit  losem  Sande 
zu  füllen,  ond  die  Erfahrung  hat  ergeben,  dafs  das  Spren- 
gen eben  so  stark  und  sicher  erfolgt,  als  bei  der  besten 
Verkeilung.  Lockere  Erde,  Sägemehl,  Asche  u.  dg),  sind 
unbrauchbar. .  Hiernach  folgt ,  dafs  der  Sand  vermöge  sei- 
ner Elasticität  wirkt.  Wären  dessen  Kügelchen  vollkommen 
elastisch,  und  in  lauter  Reihen  mit  der  Axe  des  Bohrloches 
parallel  aufgeschichtet^  so  würden  blofs  die  obersten  mit 
der  ganzen  Kraft,  welche  das  Pulver  ausübt,  fortgestofi^n 
werden ,  die  übrigen  aber  mit  unüberwindlichem  Wider- 
stände ruhend  bleiben.  ,  Sind  gleich  diese  Bedingungen 
nicht  vollständig  vorhanden ,  so  reichen  sie  doch  hin  ^  das 
Phänomen  zu  erklären. 

8)  Ist  cj=  o  und  m  unendlich  grofs,  wie  bei  grofscn, 
ruhenden  und  unbeweglichen  Massen  angenommen  werden 
kann,  so  ist  c^=  —  C ,  d.h.  der  stofsende  Körper  wird  mit 
seiner  ganzen  Geschwindigkeit  rückwärts  bewegt  werden. 
Dafsc''  =  o  ist,  versteht  sich  von  selbst.  Entsteht  die  Be- 
wegung von  M  durch  den  lothrechten  Fall ,  so  gäbe  dieses 
bei  vollkommen  elastischen  Körpern  ein  perpetuum  mobile 
physicum.  Wenn  man  beim  Stofse  zweier  Kugeln  von  un- 
gleicher Masse,  die  mindestens  um  die  Hälfte  kleinere  mit 
der  Hand  festhält ,  so  wird  die  gröfsere  stofsende  nicht  von 
ihr  zurückspringen,  sondern  ruhend  bleiben.  Ist  aber  die 
gestofsene  gleich  grofs  oder  gröfser,  so  läfst  sie  sich  mit  der 
Hand  so  fest  halten,   dafs  die  gestofsene  zurückspringt. 


')    Gilb.  Ann.  XXIII.  p.219  ff. 
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9)  Stofsen  zwei  oder  mehrere  sich  berührende  Kugeln 
zugleich,  so  werden  von  den  gestofsenen  eine  gleiclie  An- 
zahl bewegt  werden.  Die  Ursache  scheint  darin  zu  liegeni 
dafs  das  Anstofsen  nicht  absolut  gleichzeitige  sondern  in 
uninefsbar  kleinen  Zeitintervallen  geschiebt. 

10)  Ist  m  =  V2  M  und  c  =  o,  so  ist,  M  =  1  gesetzt, 
€'=1/3  C  und  c"  =  y3  C,  beide  Bewegungen  positiv.  Wenn 
eine  lange  Reihe  in  dem  genannten  Verhältnisse  abnehmen- 
der Kugeln  einander  berühren,  und  die  gröfste  stofst  ge- 
gen die  folgende,  so  wird  ohne  Rilclisicht  auf  das  Moment 
der  Bewegung,  welches  dadurch  entsteht,  dafs  M  sich  mit 
^  C  weiter  zu  bewegen  gehindert  ist ,  die  n  te  Kugel  mit 

einer  Geschwindigkeit  von  (%)"  C  sich  bewegen,  wodurch 
eine  ganz  ungeheure  Geschwindigkeit  entsteht ,  wenn  n 
eine  beträchtliche  Gröfse  hat  ^). 

§.27. 

Wenn  zwei  harte  Körper,  wovon  wenigstens  einer 
elastisch  seyn  mufs,  in  schiefer  Richtung  gegen  ein- 
ander stofsen,  so  werden  sie  sich  in  schiefer  Richtun«: 
bewegen.  Der  einfachste  Fall  ist,  wenn  tm  solcher 
bewegttT  Körper  gegen  eine  ruhende  Fläche  stöfst, 
wobei  das  allgemeine  Gesetz  gilt,  dafs  der  Ejnfalls- 
Winkel  dem  Ausfallswinkel  gleich  ist. 

Es  sey  die  Ebene  e  f  ^  der  Körper  bewege  sich  in  der 
Fig. 4.}  Richtung  a  c,  so  ist  diese  die  Diagonale  der  beiden 
Kräfte  a  e  und  a  d.  Durch  die  Rückwirkung  der  Elasticitat 
wird  a  e  =  cd,  und  da  cf  -=  ad  bleibt,  so  mufs  der  Kör- 
per die  Linie  -c  b  durchlaufen ,  wobei  u  =  v. 

Dieses  Gesetz  ist  allgemein  auch  für  das  Licht  und  die 
strahlende  Wärme  gültig. 

§.   28. 

Die  vorzüglichste  bewegende  Kraft,  welche  Kir 
im  ganzen  Sonnensysteme,  und  auch  insbesondere  auf 
unserer  Erde  wirkend  erkennen,  ist  die  Schwere.  Sic 
ist  das  Resultat  der  Attraction  unserer  Erde,  welche  in 
Gemäfiheit  dieser,  aller  wägbaren  Materie  eigentbüm- 

')   S.  Iliigenii  opera  postli.  II.  1(H. 
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liehen  Qualität  (§.  14)  alle  Körpef  anzieht  und  gegen 
sich  fallen  macht.  Die  Falllinie  mufs  demnach,  so- 
fern die  Erde  sphärisch  ist,  verlängert  in  das  Centrum 
derselben  geben,  die  Bewegung  aber  eine  beschleunigte 
seyn.  Auf  verschiedene  Weise  hat  man  gefunden,  dafs 
die  Räume,  welche  fallende  Körper  durchlaufen,  im 
directen  Verhältnisse  des  Quadrates  der  Zeiten  stehen, 
oder  dafs  der  Raum  Srzt^  g  ist,  wenn  t  die  Zeit  und 
g  eine  beständige  Gröfse  bezeichnet. 

Die  Geschichte  der  allmäligen  Auffindung  und  Begrün- 
dung dieser  Gesetze  ist  sehr  interessant  ^).  Copernicus 
halte  zuerst  richtigere  Begriffe  von  der  Schwere,  als  die 
Scholastiker  vor  ihm,  aber  durch  Galilei  wurden  sie  be- 
gründet, nachdem  er  durch  die  Bewegungen  der  Kron- 
leuchter im  Dome  zu  Pisa  darauf  geleitet  war,  und  nachher 
i6o3  in  seiner  Antrittsdissertation  die  Sache  genauer  be- 
stimmte, sich  dadurch  aber  eine  Menge  Gegner,  unter 
andern  den  Mathematther  Bai iani,  zuzog,  so  dafs  er  sich 
Ton  Pisa  entfernte,  und  eine  Lehrerstelle  in  Padua  annahm. 

Wenn  man  (nach  ^,  i4)  aller  Materie  die  Eigenschaft 
der  Attraction  beilegt,  so  äufsert  sich  diese  nach  New- 
ton*s  Untersuchungen  zuerst  allgemein  als  eine  der  Masse 
directe  und  dem  Quadrate  der  Entfernung  umgehehrt  pro- 
portionale Kraft,  welche  nach  ihrem  Begründer  die  New- 
tonsche  Attraction  genannt  wird.  Sie  erstrecht  ihre 
>Yirhungen  vermuthlich  durch  die  unmefsbar  grofsen  Him- 
melsrä'ume,  sicherlich  aber  durch  unser  Sonnensystem ,  und 
wird  als  die  beim  Umlaufe  der  Himmelshorper  um  ihre  Cen- 
tralkorper  wirksame  Kraft  auch  Gravitation  genannt.  Die- 
jenige Anziehung  dagegen,  welche  durch  die  gesammte  Masse 
der  Erde  gegen  jeden  mit  ihr  in  Berührung  oder  in  ihrer 
Nähe  befindlichen  Körper  ausgeübt  wird ,  heifst  dann 
Schwere,  und  wird  durch  die  Grofse  des  Raumes  gemessen, 
durch  welchen  sie  in  einer  gegebenen  Zeit  die  Körper  fallen 
macht. 

Wir  müssen  dann  gleichfalls  zwischen  Schwere  und  Ge- 
wicht unterscheiden.  Die  Schwere ,  als  unmittelbare  Wir- 
kung der  Masse  unserer  Erde,  wirkt  auf  alle  in  ihrem  Be- 
reiche befindliche  Korper  gleichmä'fsig,  und  diesemnach  mufs 


>)   S.  Fischer  Geschichte  d.  Pbjsik.  1.  41  ff.  270  IT. 
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alle  Materie  gleich  schwer  sejn.  Dafi  die  Korper  wiederum 
die  Erde  anziehen,  kann  hierbei  yernachlässigt  werden, 
weil  ihre  Masee  gegen  die  der  £rde  verschwindend  klein  ist. 
Es  müssen  diesemnach  ferner  alle  Korper  gleich  schnell 
fallen,  indem  durch  die  Schwere  jedes  einzelne  Atom  be- 
wagt  wird,  und  es  gleichgültig  ist,  wie  viele  Atome  in 
einem  Korper  und  wie  nahe  sie  vereinigt  sind.  Finden  wir 
aber  die  Summe  dieser  schweren  Atome  durch  Messung 
ihres  Druckes  {;egen  eine  Unterlage,  so  erhalten  wir  das 
Gewicht  des  Korpers,  welches,  für  steh  genommen,  das 
absolute,  mit  dem  anderer  Korper  verglichen  aber  das  rela- 
tive oder  speciiische  ist.  Hat  ein  Korper  n  Theilchen  und 
die  Schwere  eines  jeden  ist  =  w,  so  ist  das  Gewicht  des- 
selben w  n. 

Da  die  Schwere  eine  Gesammtwirhung  aller  Theile  des 
Erdballs  ist,  und  wir  uns  diese  in  seinem  Schwerpnncte 
(dessen  Erklärung  s.  unten)  vereinigt  denken  können,  so 
würde  die  verlängerte  Falllinie  in  den  Mittelpunct  der  Erde 
treffen.  Weil  aber  die  Erde  sehr  nahe  ein  elliptisches 
Sphäroid  um  die  kleine  Axe  ist  (spheroide  de  revolution), 
un<l  die  F'allliiiie  auf  die  Tangente  an  den  Punct,  wo  der 
fallende  Korper  die  Erde  berührt,  normal  ist,  so  lehrt  die 
Geometrie,  dafs  die  verlängerte  F'alllinie  bei  45^  am  stärk- 
sten,  und  zwar  um  einen  Winkel  von  etwa  la  Minuten 
\on  einer  in  das  Centrum  gezogenen  Linie  abweicht  '). 
Diejenige  Linie,  in  welcher  die  Korper  fallen  oder  sa 
fallen  das  ße^treben  haben,  die  F'alllinie,  heifst  die  loth- 
rechte  oder  die  senkrechte ,  und  wird  durch  die  Richtung 
eines  mit  einem  schweren  Korper  verbundenen  F'ailens  ge- 
geben. Sie  bildet  mit  einer  die  Erde  berührenden  hori- 
zontalen Ebene  lauter  rechte  Winkel. 

Weil  die  Schwere  die  Korper  anhaltend  afücirt,  so 
müssen  sie  gegen  eine  Unterlage  drücken,  und  wenn  diese 
weggenommen  wird,  sich  bewegen.  Diese  Bewegung, 
welche  also  von  der  Ruhe  ausgeht  oder  anfangs  =  o  ist, 
mufs  diesemnach  am  Ende  des  ersten  Zeittheilchens  eine 
gewisse  Gröfse  erreicht  haben,  und  würde  ohne  die  fort« 
dauernde  Wirkung  der  Schwere  in  dieser  GeschwiDdisheit 
beharren.  Durch  die  Fortwirkung  der  Anziehung  muu  die 
Geschwindigkeit  vermehrt  werden,  und  so  in  einer  arith- 
metischen Reihe  fort 


»)    S.  Bundes  in  Gehler'«  phjs.  Wort.  IV.  14. 


07 

Das  jezt  allgemein  bekannte  Gesetz,  dafs  die  von  einem 
fallenden  Körper  durchlaufenen  liäume  sich  wie  die  Qua- 
drate der  Zeit  verhalten,  ist  theils  durch  theoretische  Unter- 
suchungen ,  theils  durch  die  Erfahrung  aufgefunden.  Die 
geometrische  Demonstration  des  Galilei  ist  folgende t 
Weon  in  der  Linie  a  c  die  einzelnen  Abtheilun^en  d,  e, 
Fig. 5.]  f, ...  die  Zeittheilchcn,  und  die  normalen  dk,  el,... 
die  zugehörigen  Gesch windigheiten  bezeichnen,  so  werden 
die  Endpuncte  der  lezteren  alle  in  die  Diagonale  ab  treffen. 
Angenommen,  dafs  die  Zeiltheilchen  verschwindend  klein 
sind,  so  werden  die  Linien  unendlich  nahe  kommen  und  den 
ga^izen  Flächenraum  einnehmen  (?).  Es  werden  sich  also 
die  Kallräume  wie  die  Flächen  verhalten,  und  da  das  Dreieck 
a  d  k  :  Dreieck  acbr=:ad^:ac^,  so  yerhaiten  sich  die 
Baume  wie  die  Quadrate  der  Zeiten.  i 

Besser  ist  folgende  Darstellung.  Wenn  die  Schwere 
stetig  auf  den  K5rper^wirkt,  so  mufs  in  jedem  mefsbaren 
Zeirtheilchen  eine  mefsbare  Zunahme  der  Geschwindigkeit 
statt  finden ,  und  wenn  wir  tiie  anfängHche  daher  =  g 
setzen,  so  wird  am  Ende  des  ersten  Zeittheilchens  die  Ge- 
schwindigkeit c  =  2  g  seyn.  Beim  Anfange  des  zweiten 
Zeittheilchens  mufs  nach  dem  Gesetze  der  Stetigkeit  c==3g 
seyn,  und  wenn  die  Zunahme  nach  gleichen  Gesetzen  weiter 

Jreht,  am  Ende  c  =  4g  u.s.w.    Dieses  giebt,  die  durchlau- 
enen  Bäume  den  Geschwindigkeiten  gleichgesetzt,  für  die 
Zeiten     i  .  ü  .  3  .  4  •  •  •  •  a 
Bäume    i  .3.5.7«**.aA  —  i 

und  die  Summe  der  lezteren  =n^,  oder  die  Summe  der 
Bäume  ist  dem  Quadrate  der  Zeiten  gleich. 

Den  leichtesten  und  kürzesten  Beweis  giebt  die  Diffe- 
rentialrechnung. Ein  mit  gleiohmäfsig  beschleunigter  Ge- 
schwindigkeit bewegter  Korper  nämlich  wird  während  einer 
gegebenen  Zeit  =  t  einen  Baum  =r  g  durchlaufen  haben, 
welchen  er  in  der  nämlichen  Zeit  gleichfalls  durchlaufen 
haben  wurde,  wenn  er  diejenige  Geschwindigkeit  gehabt 
und  mit  dieser  gleichmäfsig  sich  bewegt  hätte ,  welche  er  in 
der  Mitte  des  durchlaufenen  Baumes  erlangt  hatte«  T)iesem- 
nach  würde  er  mit  der  am  Ende  des  Baumes  g  erlangten 
Geschwindigkeit  gleichmäfsig  bewegt  den  Baum  2  g  durch, 
laufen.  Setzt  man  daher  t  =  1  Secunde,  Und  unbestimmt 
hierfür  g,  so  bezeichnet  sg  deiijenip;en  Baum,  welcher  der 
in  einer  Secunde  erlangten  Geschwindigkeit  =ä  V  zugehört 
(vergh  $.  25).     Hiernach  ist  also  allgemein  v  =  a  g  t     Es 

5  * 
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ist  aber  das  DiiTerential  des  Raames  ds  im  zusammengeseU- 
ten  Verhältnisse  der  Geschwindigkeit  und  des  DifiTerenHals 
der  Zeit,  und  folglich  ist  ds-^zvdt  die  Hauptgleichung 
für  den  Baum ,  welchen  ein  Korper  mit  beschleunigter  Ge- 
schwindigheit  durchläuft.  Wird  hierin  für  y  die  gleiche 
Gröfse  2 g t  substituirt ,  so  erhält  man  ds  =  3gtdt,  und 
da  fiir  s  =  o  auch  t  =  o  wird,  so  ist  hierroo  das  Integral 

8  =  g  t  ^  Hiernach  ist  dann  ferner  t  =  y—  ,  und  da  v  =  2  g  t 

8 

g 

ist,  für  t  substituirt  wird  v  =  2  g  ^~  =  2  T^ga»  auf  gleiche 

g 

Weise  wird  aus  8  =  gt*  für  t^  =  — r  substituirt,  8=  — 

4g  4g 

durch  welche  Gleichungen  die  Verhältnisse  zwischen  den 
Räumen,  Zeiten  und  Geschwtndigheiten  für  Körper  gegeben 
werden,  die  mit  beschleunigter  Geschwindigkeit  fallen.  Die 
Grofse  g  ist  durch  Versuche  nahe  =  i5,t3  Par.  Fufs  ge- 
funden. 

Durch  die  Erfahrung  suchten  Riccioli  und  Gri- 
maldi  1640  das  von  Galilei  aufgestellte  Gesets  su  be-' 
stätigen.  Sie  liefsen  daher  vom  Thurme  degli  Asinelli  acht 
Unzen  schwere  Kugeln  von  Kreide  herabfallen,  mafsen 
die  Zeit  mit  einem  Pendel  für  %  Secunden,  und  fanden, 
dafs  für 

6  .  12  .     18  .     24  Schwingungen 
i5  •  60  .  i55  •  240  Rom.  Fuls  Räume  gehorten. 

Dieses  giebt  zwar  völlig  genau  di^s  Verhältnifa  der  Ge- 
schwindigkeiten =  I  .3.5.7,  ""^  ^^®  Räume  dem 
Quadrate  der  Zeit  proportional.  Allein  ß\^  Fehlewgreoie 
lag  innerhalb  des  Zeitmafses  ^). 

Später  sind  noch  mehrere  Versuche ,  die  genügendsten 
von  Benzenberg,  angestellt^).  Vollige  Genauigkeit  ist 
wegen  der  grofsen  Zunahme  der  Räume  und  des  unver- 
meidlichen Widerstandes  der  Luft  nicht  zu  erhalten.  Man 
bedient  sich  daher  lieber  der  Atwood^schen  Fallmaachine, 
welche  aus  einem  möglichst  leicht  beweglichen  Rade  und 
einer  darüber  gehenden  Schnur  mit  Gewichten  besteht, 
nebst  einem  Pendel,  um  die  Zeit  zu  messen.  Indem  nun 
hierbei  der  Fallraum  g  des  schweren   Gewichtes   im  di* 


*}   S.  Kästner  Anfangsgründe  d.  Math.  IX.  31  IT. 

*)   S.  dessen  lehrreiche  Schrift  üb.  d.  Umd.  d.  Erde.   Dortmund  1801. 
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recten  Ycrhältnifs  des  Unterschiedes  und  im  amgeltehrten 

der  Summe  beider  Gewichte  ist,  oder  g'  =  g  ~ 1  seyn 

P  —  p 

wird ,  und  man  ^  dem  Verschwinden  immer  naher  brin- 

F-hp 

gen  kann,  so  lassen  sich  die  Räume  hierdurch  so  vermindern, 
dafs  man  die  Fallgesetze  nach  der  Formel  S=g  T^IZJP^  t* 

hiermit  prüfen   hann  ').     Die   genauesten  Resultate  giebt 
das  Pendel. 

S-  29. 

• 

Die  Schwere  nimmt  allen  Beobachtungen  gemäfs 
nb,  wie  die  Quadrate  der  Entfernungen  zunehmen; 
und  sie  muis  daher  dieser  GröfsCi  den  Halbmesser  der 
Erde  als  Einheit  angenommen,  proportional  abneh- 
men, wenn  man  sich  über  die  Oberfläche  derselben 
erbebt.  Aber  auch  schon  ans  dem  Grunde«  weil  die 
Erde  keine  Kugel ,  sondern  eiii  elliptisches  Sphäroid, 
durch  Umdrehung  um  die  kleine  Axe  entstanden,  ist, 
folglich  nicht  alle  Körper  in  ihrer  Oberfläche  einen 
gleichen  Abstand  vom  Cenrro  haben,  mufs  die  Schwere 
un  verschiedenen  Orten  verschieden  seyn. 

Wir  kennen  dieses  Gesetz  bis  jezt  bloPs  aas  der  Erfah- 
rung. Wäre  es  zulässig,  einen  eigenen  Stoß' als  Ursache 
dieser  Erscheinungen  zu  denlien,  und  diesen  als  vom  Centro 
des  anziehenden  Körpers  ausgehend  sich  vorzustellen,  so 
wurde  dasselbe  aus  einer  geometrischen  Construction  fol- 
gen. Ein  solcher  Stoff  scheint  aber  kaum  vorstellbar,  und 
einif^e  Versuche,  die  Erscheinungen  der  Schwere  aus  den 
Wirkungen  eines  ätherartigen  materiellen  Fiuidums  abzu- 
leiten, haben  zu  keinem  geniigenden  Besultate  geführt. 

Das  Gesetz  selbst  ist,  sowohl  in  der  Astronomie,  als 
auch  in  seinen  anderweitigen  Anwendungen,  von  grÖfster 
Wichtigkeit.  Bei  einer  Kugel  vom  Halbmesser  =  r  können 
wir  allgemein  setzen  g  :  g'=  r*  :  (r -fz)*^  und  die  Schwere 
an   der  Oberfläche  der  Erde  =.  i  gesetzt,  ist  in  der  Er- 


*)    S.  Fischer   in  Gilb.  Ann.  XIV.  1.     Joh.  Ign.  Hoffmann   diedcbre 
Ton  der  gleichförmig  beschleunigten  Bewegung.    Heidelb.  1807.  8 
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hebuiig  X  =z  — . — ■*^ .     Auch  folgt  aus  den  Gesetzen  der 

Attraction,  daPs  das  Ge'wicht  eines  Atoms  einer  Rüge)  an 
der  Oberfläche  am  grofsten,  in  ihrer  Mitte  =o  sey,  und 
von  der  Mitte  an  nach  der  Oberfläche  hin  der  Entfernung 
proportional  zunehme,  bis  es  in  der  Oberfläche  =  i  ist, 
und  von  da  an  dem  Quadrate  der  Entfernung  über  die 
Oberfläche  proportional  abnehme,  den  Halbmesser  beim 
Messen  dieser  Entfernung  als  Einheit  angenommen  }')•  Nen- 
nen ivir  allgemein  bei  einer  Ellipse  den  Parameter  =^  p, 
Fig.  6]   die  beiden  halben  Axen  =  a  und  b,  die  Excenti  icität 

a*  —  b^ 

::=  n ^ =  e^,    sa  ist   die  Normale  Nn  für    das  El* 

a'  . 

lipsoid    der   Erde    die    verlängerte   Falllinie,    und    ea    ist 

Nn*  =;  5—; — 5-^ — ,   weil  ANn  durch  den  Sinus  der 

1  rsre"  sm  *  lat. 

Breite  gemessen  wird.  Da  sich  nun  die  Schwere  umge- 
kehrt wie  das  Quadrat  der  Entfernungen  verhält,  so  mufs 
sie  unter  den  Breiten  L  und  1  =  ^  1  —  e  *  sin.*  \  if^  \  —  e* 
sin.*  L,  also  die  Schwere  unter  einer  beliebigen  Breite  zur 
Schwere  unter  dem  Aequator  =  1  :  y^i  — e*  sin.*  lat.  sejn. 

Setzen  wir  für  unsere  Erde  a  =3271691  *;  br=: 3360964 S 
so  ist  e*  =  o,oo655,  mithin  die  Schwere  unter  dem  Aequa- 
tor r=  0,99672,  und  diesemnach  g  =  i5,o8,  mithin  nur 
u  o5  Fufs  geringer,  als  unter  dem  Pole.  Ist  daher  unter 
dem  Pole  der  Fallraum  g  =  i5,i3  Par.  F.,  so  beträgt  er 
hiernach  unter  dem  Aequator  nur  i5,o8. 

S.   30, 

Da  die  Erde  nicht  ruhet,  sondern  sich  binnen 
24  Stunden  einmal  um  ihre  Axe  walzt,  mithin  allen  »n 
dieser  Rotation  Antheil  nehmenden  Körpern  eine  der 
Schwere  entgegenwirkende  Sehwungkrafr  mittheilt,  so 
mufs  aus  diesem  Grunde  die  Schweie  der  Körper  unter 
dem  Aequator,  wo  die  Schwungkraft  am  stärksteti  ist, 
am  kleinsten  seyn. 

Dal  Verhältnifs  der  Schwungkraft  zur  Schwere  ist  oben 

V* 

§.  35  gefunden ,   und  wird  durch  die  Formel  k  =  * — ^  aus- 

fl  rg 


')   Langüdorr  nandh.  d.  Mcch.  306  ff. 
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gedruckt*  Nehmen  Yflr  aaf  onterer  Erde  zur  Bestimmang 
der  Geschwiadigkeit  eine  Secande  mittlerer  Sonnenzelt,  de- 
ren 86164,091  auF  einen  Sternentag  gehen,  als  Norm  an, 
setzen  wir  g,  nach  Pendel  versuchen,  in  sehr  genähertem 
Werthe  =  i5,i3  Par.  Fufs,  den  Halbmesser  der  Erde  unter 
dem  Aequator  nach  Gradmessungen  =  3271952  Tois.  oder 
1963 1713  Par.F.,  so  beträgt  der  Umfang  =2r7r  =  2o558ooo 
Tois.,  welche  durch  die  angegebene  Zahl  der  Secunden  di- 
\idirt  für  eine  Seenode  einen  Raum  von  238,6  Tois.  oder 
143 1,5  F«  geben  I  welchen  ein  Punct  im  Aequator  durch- 

läuft     Heifsl  dieser  =  y ,  so  giebt  die  Formel  k  = 

2gr 

das  Verhaltnifs  der  Schwungkraft  zur  Schwere  = ~ 

594050000 

oder  =   ■      ^T  *    Newton  rechnete  -^-,   La  Lande  *) 
289,87  289  ^ 

— -,   und  so   alle   übrige  mit   nnmerklichcr  Abweichung 

von  diesem  Resultate.    Es  beträgt  aber  -- —    X  i5,i3  F. 

289,9 

nur  o,o52  F.,  und  um  so  viel  ist  also  der  Fallraom  in  einer 
Secunde  in  Folge  der  Schwungkraft  unter  dem  Aequator 
geringer,  als  unter  dem  Pole.  Indem  ferner  die  Schwung- 
kraft dem  Quadrate  der  Geschwindigkeit  proportional  und 
^289,9  ^^  179025  ist,  so  mufste  sich  die  Erde  noch  i7mal 
so  schndl  bewegen ,  wenn  die  Schwungkraft  unter  dem 
Aequator  der  Schwere  gleichkommen  sollte,  in  welchem 
Falle  dann  ein  mit  der  geringsten  Geschwindigkeit  in  die 
Hohe  geworfener  Körper  nicht  wieder  zur  Erde  fallen 
würde.  Die  hiernach  gefundene  Schwungkraft  ist  diejenige, 
welche  unter  dem  Aequator  stattfindet,  nach  den  Polen  hin 
aber  abnehmen,  und  unter  denselben  ganz  verschwinden 
muf&,  wie  sich  auf  folgende  Weise  zeigen  lalst  Es  se^ 
Fig. 7.]  AB  die  Erdaxe;  EC  der  Erdhalbmesser  im  Aequator; 
EB  ein  Quadrant  der  Erde;  die  Puncto  4^^;  60^;  90^.... 
bezeichnen  willkührliche  Oerter  auf  der  Oberfläche  der 
Erde,  wo  sich  Körper  befinden,  welche  mit  der  Erde  zu- 
gleich um  die  Axe  AB  umgeschwungen  werden,  und  die 
man  sich  daher  gleichsam  an  den  Linien  45^  b;  60^  c«. 
befestigt  Tontellen  kann.  Es  sind  dann  in  den  rechtwink« 
liehen  Dreiecken  die  Linien  4^^a;  60^^ diesinus,  und 

>)   S.  Astron.  $.  33d5. 
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aC;  |$C....  oder  die  ihnen  gleichen  45^b;  6o^c; die 

Cosinus  der  Breite,  deren  Enden  bei  der  Axendrehung  dei* 
Erde  in  34  Standen  einen  ganzen  Kreis  beschreiben.  In- 
dem aber  diese  Kreise  sich  verhallen  wie  ihre  Radien,  die 
Geschwindigkeiten  aber  wie  die  durchlaufenen  Räame,  oder 
hier  die  Kreise  ($.21),  so  mufs  die  den  Korpern  ertheilte 
Schwungkraft  sich  verhalten,  wie  das  Quadrat  des  cosinas 
der  [M^eite  (§.  ^5).  Heifst  also  die  Schwungkraft  unter  dem 
Aequator  =k,  so  ist  sie  unter  einer  beliebigen  Breite 
=  h'=h  COS.*  lat.,  und  da  cos.*  =  1  —  sin.*  ist,  so  wird 
V  =  k  (1  —  sin.*  lat.)i  wonach  sie  unter  dem  Pole  =  o 
und  unter  dem  Aequator  =  1,  d.h.  nach  der  gefundenen 
Bestimmung  =  o,o.52....  Par.  Fufs  ist 

Durch  die  Schwungkraft  wird  also  die  Schwere  unter 
dem  Aequator  um  o,o52,  durch  die  Ellipticität  um  o,o5  F., 
also  durch  beide  um  0,10a  vermindert;  und  es  wird  also  g 
unter  dem  Aequator  =  i5,oo8,  unter  dem  Pole  =  i5,i3 
seyn.      Es   ist  aber    nach    der    oben    gegebenen    Formel 

— \   .         ==  (i  +  %  e*8in.*l+  ^-e*8in.M+.0, 

J^i  —  e*sin.*l  ^  2.4  i      ^1 

und  weil  e  ein  kleiner  Bruch  ist,  so  kann  man  die  Zunahme 

der  Schwere   nach    dem  Pole  hin  =  ^  e*  sinj*  I  setzen , 

wonach  sie  dem  Quadrate  des  sin.  der  Breite  nahe  propor« 

tional  seyn  wird.    Auch  die  Vermehrung  der  Schwere  durch 

Abnahme  der  Schwungkraft  ist  demnach  dem  Quadrate  des 

Sinns  der  Breite  proportional,  und  wir  können  also,    mit 

Beibehaltung  dieser  Gröfsen ,    wenn  g  den  Fallraum  unter 

dem  Aequator,    g^  unter   einer  beliebigen  Breite  bezcich^ 

net,   g'  =  g  (1  4-  (0,0034493  +  0,00827)  sin.*  lat.)  =  g 

(1+0,0067195  sin.*  lat.)  setzen.     Unter  dem  45sten  Grade 

würde  hiernach  g  =  1 5,o58334  seyn ,   welches  mit  den  Be^ 

obachtungen  nahe  übereinstimmt '). 

S.  31. 

Die  Schwere,  als  Wirkung  der  Anziehun«;  der 
Erde,  raiifs  hiernach  einen  jeden  Körper  zum  Fallen 
SoUicitiren,  er  sey  ruhend  oder  bewegt.  Wird  derselbe 
durch  irgend  ein  unüberwindliches  Hindernifs  an  der 
Bewegung  des  Fa)Ien$  gehindert,  so  übt  er  gegen  den 
hindernden  Körper  einen  Druck  aus,  welcher  der  Ge- 

.    *)   S.  Laplacc  M«  d.  H.  II.  p.'61.    Buhnenb.  Astron.  639. 
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sommtwirkung  seiner  schweren  Theile  oder  seinem  Ge- 
wichte proportional  ist.  Wenn  er  dagegen  beweglich 
ist,  so  wird  er  nach  dem  angegebenen  Gesetze  durch 
die  Schwere  vermögt  werden ,  mit  beschleunigter  Ge- 
schwindigkeit zu  fallen,  in  so  weit  er  hieran  nicht 
durch  eine  andere,  der  Richtung  seines  Falles  ent- 
gegenwirkende, bewegende  KraA  gehindert  wird,  wo- 
bei der  Widerstand  der  Mittel  einstweilen  unberiick- 
sichligt  bleibt. 

Der  im  Paragraphen  aufgestellte  Sats ,  dafs  die  Schwere 
auf  alle  Körper  stets  wirht,  und  sie  unablässig  zum  Fallen 
sollicitirt,  sie  daher  allezeit,  und  zwar  mit  beschleunigter 
Geschwindigkeit  fallen  werden,  so  weit  dieses  möglich  ist, 
bedarf  keines  Beweises,  weil  er  aus  dem  Begriffe  der 
Schwere  nothwendig  folgt.  Dennoch  aber  werden  die  Fol- 
gerungen desselben  sehr  häufig  nicht  hinlänglich  gewürdigt, 
indem  mahche  den  bei  anderweitigen  Bewegungen  der  Kör- 
per zugleich  sfattfindenden  Einiluls  der  Schwere  übersehen. 
Alle  die  zahlreichen  Anwendungen  der  Fallgesetze  und  der 
Wirkungen,  welche  die  Schwere  erzeugt,  hier  beizubrin« 
gen,  würde  zu  yiel  Raum  erfordern.  Am  auffallendsten  und 
deutlichsten  zeigen  sich  dieselben  im  sogenannten  ballisti- 
schen Probleme ,  oder  in  der  Construction  der  Bewegungs- 
gesetze geworfener  Körper,  und  diese  lassen  sich  auf  folgende 
Hauptsätze  zurückbringen : 

1)  Wird  ein  Körper  lothrecht  in  die  Höhe  geworfen ,  so 
^  müfste  er  nach  dem  Gesetze  der  Trägheit  in  gleichen  Zeiten 
durch  gleiche  Räume  aufsteigen;  indem  ihn  aber  das  Be- 
streben, herabzufallen,  dennoch  nicht  verläfst,  so  wird  er 
in  der  ersten  Secunde  g,  in  der  zweiten  3g,  in  der  ^ritten 
5g  ..  .,  in  der  nten  (^  n —  i)  g  herabfallen,  bis  diese  lez- 
tcre  Gröfse  seiner  Anfangsgescnwtndigkeit  gleich  ist,  und 
er  in  den  Zustand  der  Ruhe  kommt.  Von  diesem  Momente 
an  mufs  er  mit  beschleunigter  Geschwindigkeit,  den  Fall* 
gesctzen  gemäfs,  herabfallen,  bis  er  an  dem  Orte  seines 
anfanglichen  Steigens  wieder  ankommt.  Hieraus  folgt,  dafs 
ein  lothrecht  geworfener  Körper  die  doppelte  Zeit  ge- 
braucht ,  um  aufzusteigen  und  hurabzufallen ,  als  er  für  das 
Lezterc  allein  bedürfte,  und  dafs  er  am  ursprünglichen 
Orte  mit  eben  der  Geschwindigkeit  wieder  ankommt,  mit 
welcher  er  aufzusteigen  ftn&Dg,   mithin  auch  bei  un?er- 
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änderfei*  Masse  ein  gleiches  Moment  der  Bewegung  hat 
Ware  daher  eine  lothrecht  ^escbo8«ene  Buehsenhugel  ge* 
rade  verniö^^eiid,  bei  ihrem  Heraiistahreii  aus  der  Mündung 
des  Geschützes  ein  Brett  von  gegebener  Dicke  xu  durch- 
bohren, so  wurde  sie  aus  einer  gleichen  Hohe,  als  wohin 
das  Geschütz  sie  aufsteigen  macht,  herabfallend  dieses  näm- 
liche Brett  zu  durchbohren  vermdgeiid  sejn. 

2)  Wird  dagegen  ein  Kdrper  mit  einer  gegebenen  Ge- 
schwindigheit  lothrecht  herabgeworfen ,  jso  durchlauft  er, 
hiernach  aliein,  in  n  Zeittheilchen  ns  Bäume,  wenn  s  den  in 
einem  Zeittheilchen«  z.B.  einer  Socuiule,  durchlaufenen 
Baum  bcs^eichnet.  Indem  er  aber  zugleich  mit  beschleu* 
niglet*  Geschwindigkeit  herabfallt,  so  wird  er  in  der  ersten 
Secunde  s  +  g«  in  der  zweiten  s  +  Sg,  in  der  nten 
s  +  (3  n  —  1)  g  herabfallen,  uiid  bei  seiner  Ankunft  das- 
jenige Moment  der  Bewegung  haben,  welches  dem  zulezt 
durchlaufenen  Baume  oder  der  hierzu  erforderlichen  Ge- 
schwindigkeit proportional  ist* 

Beide  Satze  lassen  sich  geometrisch  auch  auf  folgende 
W^eise  anschaulich  machen.  Nach  den  in  $.28  aufgestellten 
Formeln  ist  der  Baum  s  =  gt^;  v  =  2gt;  v^=4g>>    slso 


V» 


s==  7~   die  Hohe,  welche  ein  KSrper  herabfallen  mufs,  am 

4g  ... 

eine  ge\^i8se  Geschwindigkeit  zu  erlangen,  oder  die  derGe- 

Fchwindigküit  zugehörige  Kallhobe.  Hat  ein  Korper  nach  der 
Bichtung  der  Schwere  die  Geschwindigkeit  r=v,  so  durch- 
läuft er  in  t  Zeit  den  Baum  vt,  und  wegen  der  Schwere 
noch  den  Baum  gt^,  also  im  Ganzen  y  t  +  g  t'  =  t  (?  +  gt), 
worüber  sich  nichts  Weiteres  bestimmen  läfst.  Wird  er  da» 
gegen  in  die  Höhe  geworfen,  so  wirkt  die  Schwere  ent- 
gegen, und  am  Ende  der  Zeit  t  ist  seine  Geschwindigkeit 
v^  =  v  —  2gt=:o,  indem  er  die  der  Geschwindigkeit  soge- 
hörige  Höhe  erreicht  hat.  Es  ist  dann  v*  =  4g*  t*  =  4gs; 
folglich   ist  die  Höhe,   bis  zu  welcher   der  Hörper  steigt, 

=  — ,  d.  i.  gleich  der  Höhe ,  von  welcher  er  hatte  fallen 
4  g 

müssen ,  um  die  anfängliche  Geschwindigkeit  =  y  zu  er- 
reichen; und  da  4  g^  t^:=4g<^  i-'^t,  soistgt^  =  s,  oder  die 
Zeit  des  Steigens  ist  der  des  F^allens  gleich  ') 

3j    W^enn  ein  Körper  in  genau  horizontaler  Bichtung 
geworfen  wird ,   so  ist  die  Bichtungslinie  seines  Fallens  auf 


*)    Vergl.  Buhneoberger  A«trun.  S.  418. 


»  •  *•    t   1 


75 

diese  seine  Bal^n  perpendicnlar,  und  beide  Beweffongen 
können  sich  daher  nach  mechanischen  Gesetzen  weder  be- 
fordern noch  hindern.:  Am  anschaulichsten  wird  dieses, 
wenn  man  sich  Torstellt,  es  ^erde  auf  einem  Tliurme  über 
einer  völlig  horizontalen  Ebene  eine  Geschützhugel  in  ge- 
nau horizontaler  Richtung  abgeschossen,  und  von  dem  An- 
fangspuncte  ihrer  Bahn  aus  fiele  eine  andere  Kugel  loth- 
recht  herab,  in  welchem  Falle  beide  gleichzeitig  auf  der 
Ebene  anlangen  roüfsten,  wie  grofs  man  auch  die  Ge- 
schwindigheit  der  ersteren  Kugel,  und  somit  den  von  der- 
selben durchlaufenen  Raum  setzt  Hieraus  folgt  aber  von 
selbst\  dafs  es,  in  dieser  Beziehung  genommen,  keinen 
eigentlichen  sogenannten  Kemschufs  giebt,  vielmehr  wird 
die  Kugel  in  jedem  Theile  ihrer  Bahn  herabsinken  y  und 
zwar  wirJ  der  Raum,  um  welchen  sie,  herabgesunken  oder 
lothrecht,  am  Ende  der  Zeit  t  herabgefallea  ist,  s=  t^g 
sejn.  Dauert  en  daher  o,5  See,  bis  die  aus  einer  Büchse 
abgeschossene  Kugel  die  Scheibe  erreicht,  so  wird  ,sie 
(%)^X  •  5. Par.  F.  =  3,75  F.  herabgesunken  sejn ,  und  d«r 
Lauf  des  Geschützes  müfste  daher  einen  solchen  Winkel  mit 
dem  Hori'/.üiite  bilden,  dafs  die  verlängerte  Axe  dcMelben 
um  3.7'>  F.  über  dem  Centro  der  Scheibe  dieselbe  träfe. 

Die  Bahn,  welche  die  Kugel  hiernach  durchläuft,  kann 
keine  gerade  Linie  als  die  Diagonale  beider  sie  bewegenden 
KHifte  seyn ,  vielmehi:  mufs  sie  sich  in  einer  krummen  Linie 
bewegen,  da  die  eine,  ihre  horizontale  Bewegung  gebende, 
Kraft  eine  gleichmäfsige ,  die  andere,  ihre  lothrechte  Be- 
wegung hervorbringende^  aber  eine  beschleunigte  Bewe- 
gung erzeugt.  Die  Geometrie  zeigt,  dafs  die  Curve  eine 
Apollonische  Parabel   sey,   wie  Galilei   zuerst    nachwies. 

Heifst  nämlich  die  beständige  Grofse  —  ^;f=a,    werden  die 

6 
Zeiten  =  t  als  Ordinalen,    die  Räume  s  aU  Ahscisscn  con- 

Blruirt,  so  giebt  as  =  t^  die  Gleichung  für  die  Paiahcl. 
Diese  Infst  sich  zeichnen,  wenn  man  die  Linie  A  B  als  die- 
Fig.  8  ]  jenige  betrachtet,  in  welcher  die  Ku^el  in  gleichen 
Zeiten  die  gleichen  Räume  l;  II;  III;  IV  durchläuft,  auf 
diese  im  Anfangspuncte  der  Bewegung  aber  die  perpendi- 
culäre  A4  ifallet,  und  den  Raum  A  i=g  ijimmt.  Theilt 
man  demnächst  die  Linie  A4  in  eine  hinlängliche  Menge 
solcher  gleicher  Theile,  nimmt  hiervon  für  l;  11;  111;  IV, 
die  nach  einer  arithmetischen  Reihe  wachsenden  Mengen 
i;  3;  5;  7«  so  geben  die  Durchschnittspuncle  der  so  ge- 
zogenen Linien  die  Puncte  der  gesuchten  Bahn  A  aßyd  an. 
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welche  sich  dem  Anblicke  nach  a1«  eine  Parabel  zeigt 
Die  bekannten,  durch  8*Gravesande  *)  angegebenen  so- 
genannten parabob'schen  Maschinen  können  dieses  wegen 
mancher  unvermeidlicher  physischer  Hindernisse  nur  im- 
volJkommen  erläutern. 

4)  Wenn  ein  Körper  in  einer  Richtung  geworfen  wird, 
welche  mit  der  horizontalen  Ebene  «inen  Winkel  bildet, 
so  liegt  die  Richtungslinie  entweder  unter  der  Horizontal- 
ebene  oder  über  derselben.  Der  erstere  Fall  liefse  sich 
zwar  leicht  erläutern,  es  ist  dieses  aber  bisher  nur  wenig 
geschehen ,  weil  er  selten  oder  nie  vorkommt  $  der  zweite 
dagegen  ist  desto  häufiger  untersucht ,  weil  er  bei  «der  Bai« 
listik  allgemein  in  Anwendung  kommt.  Auch  in  diesem 
Falle  durchläuft  der  Korper  eine  Bahn,  welche  zwei  gleiche 
Arme  einer  ParabeK  bildet,  und  wird  dabei  hauptsacblich 
die  grSfste  Hohe  und  grofste  Weite  d^s  Wurfes  untersucht. 
Ist  (p  der  Neigungswinkel  des  Wurfgeschulzes,  so  wird  die 
Kugel  so  viel  längere  Zeit  ausbleiben ,  je  später  sie  in  Folge 
der  erreichten  Hohe  wegen  ihres  gleichzeitigen  Herabfallens 
die  Erde  wieder  berührt.  Wäre  nämlich  der  Neigungswin- 
kel 3=r  o ,  so  würde  sie  im  ersten  Zeitinomcnte  die  horizon- 
tale Ebene  erreichen,  %f eiche  die  untere  Fläche  der  Ge- 
schützofTnung  berührt,  und  die  Zeit  ihres  Fluges  steht 
daher  im  directen  Verhältnisse  ihrer  Geschwindigkeit  und 
ihres  Neigungswinkels,    und  im  umgekehrten  ihrer  Fallge- 

V  sin.  np 
seh  windigkeit,  oder  t  = .  Die  grofste  Hohe,  welche 

sie  erreichen  kann,  ist  ferner  diejenige,  welche  durch  ihr 
Aufsteigen  gegeben  wird,  weniger  derjenigen,  welche  sie 
gleichzeitig  wieder  herablallt,   oder   s  =  vt  sin.  <p  —  t'g, 

p,.         ,   ...  .  ^    v*sin.*g)            v^sin.^np           v*sin.*m 
wotur  substitnirt    ^    — X.   --.    x 

2g  4g  4g 

wird.  Die  Weite  des  Wurfes  durch  beide  Schenkel  der 
Parabel  ist  dem  Cosinus  des  Neigungswinkels,'  der  Zeit 
des   Fluges    und   der   Gcschwindigheit   proportional,    also 

ä        .                    t  o..          •     .    .        .  ,      .       v«*sin.a).cos.(p 
8'= 3 1 V  COS.  <p,  und  iur  t  substituirt,  giebt  s'  = -. 

Das  Product  des  Sinus  in  den  Cosinus  ist  aber  am  gröfsten, 
wenn  der  Winkel  =45''  ist,  welcher  daher  den  weitesten 
Wurf  giebt. 


>)   Pb}  tices  ElemenU  malh.   I.  Cap.  20.  Tab.  Xlll. 
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AJle  diese  Bestimmungen  sind  zwar  richtig,  aber  nur 
unter  der  Bedingung,  daPs  die  Bewegung  im  leeren ,  keinen 
Widerstand  leistenden  Baume,  stattfindet  Durchläuft  die 
Kugel  Bäume,  worin  sich  atmosphärische  Luft  befindet,  so 
ist  der  durch  diese  ausgeübte  Widerstand  dem  Quadrate 
der  Geschwindigkeit  nahe  genau  proportional,  und  die 
Analysis  hat  noch  kein  Mittel  gefanden,  die  alsdann  be- 
schriebene Bahn  genau  zu  bestimmen.  Die  meisten  Ge- 
lehrten nehuieu  an,  die  Kugelbahn  bestehe  aus  zwei  hyper- 
bolischen Schenkeln,  deren  Asymptoten  die  eine  der  Axe 
des  Geschützes  parallel,,  die  andere  aber  auf  der  horizon- 
talen Ebene  lothrecht  sey,  womit  indefs  für  die  Praxis  nicht 
yiel  gewonnen  ist  ßlols  bei  langsamen  Bewegungen ,  wo. 
bei  der  Widei'stand  der  Luft  nicht  bedeutend  ist,  kommt 
die  Theorie  von  der  parabolischen  Bahn  mit  der  Erfahrung 
überein,  und  läfst  sich  leicht  construiren.  Wäre  nämlich 
Fig.  9.]  die  Bichtung  der  Kugel  =  ce,  käme  sie  in  der  er- 
sten Secunde  ohne  die  Einwirkung  der  Schwere  bis  g,  so 
müfste  sie  in  6  Secunden  die  horizontalen  Bäume  1;  3;  3; 
4 ;  5 ;  6  durchlaufen ,  zugleich  aber  in  der  ersten  Secunde 
um  den  Baum  ga  in  lothrechter  Bichtung  herabsinken;  in 
der  zweiten  Secunde  müfste  sie  von  a  aus  nach  ß  gelangen, 
wenn  sie  durch  die  Schwere  nicht  zugleich  bewegt  würde, 
wird  aber  hiernach  um  drei  Bäume  herabsinken  und  nach  y 
gelangen.  Auf  gleiche  Weise  müfste  sie  nach  j;  ^;  it)  % 
kommen,  gelangt  ab^r  wirklich  wegen  ihres  Hcrabfallens 
um  5;  7999  >  >  Käume  nach«;  jj^;  i\  d.  Zum  Beweise  und 
zur  Yersinnlichung  dieser  Sätze  bedient  man  sich  kleiner 
'Morser,  aus  welcher  eine  Kugel  durch  eine  Feder  fortge- 
schnellt wird,  und  nach  der  yerschiedenen  Neigung  des 
Morsers  eine  yerschiedene,  auf  einem  Brette  gezeichnete 
Bahn  durchläuft  ^). 


*)  Unter  den  vielen  Werken  über  diesen  Gegenstand  sind  die  wich- 
tigsten :  Robins  neue  Grundsätze  der  Artillerie.  Uebersetzt  von 
L.  Euler.  Berlin  1745.  L.  Euler  in  Mero.  de  Berlin  T.  IX.  Lam- 
bert ebend.  T.  XXI.  Kraft  Acta  Acad.  Petrop.  IV.  P.  1.  p.  154. 
P.  11.  p.  175.  JVoT.  Act.  XI.  24fi.  De  Borda  in  Mcm.  de  TAcad. 
1769.  p.  247.  Besout  Abhandl.  über  die  Kugelbahn.  Stuttg.  1782. 
Le  Gendre  sur  la  auestion  de  ballist ique  proposee  par  TAcad.  Roj. 
de  Prifsse.  Pour  1782.  Tempelhof  Bombardier  Prusaien.  Berl. 
4781.  Moreau  in  Journ.  de  TEcole  Pol^tecbnique.  Gab.  II.  p.  293. 
Poisson  in  Traite  de  Mec.  I.  345.  Hution  Xracts  on  mathemati- 
cal  and  philosoph.  subjects.  Lond.  1812.  III  toI.  8.  Encjcloped. 
BriU  Art.  Gunnerj.  Rechercbes  sur  les  meilleurs  effets  a  nhtcnir 
dans  rArtUlerie.   Par  le  (lomtc  de  Martillierc.  2mc  ed.    Par.  \%\% 

11  TOl.    8. 
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Wie  bedeotend  die  Wirkung  des  Laftwiderstagdes  sey, 
ergiebt  sich  daraus,  dals  eine  im  leeren  Räume  lothrecht 
geschossene  24pfitndige  Kanonenhugel  66ouo  F.  erreichen 
würde,  im  luftvollen  aber  nur  578a  F.;  die  groPste  Weite 
einer  Kugel  unter  jener  Bedingung  ist  i95ooo  F.,  unter 
dieser  aber  nur  12632  F.  Die  grofso  Weite  im  nichter^ülU 
ten  Räume  giebt  aurserdem  ein  Elerationswinhel  von  35**. 

Man  nimmt  meistens  an,  die  verticale  Ebene,  worin 
sich  die  Kugel  bewegt,  sej  eine  gerade,  allein  die  Versuche 
von  Bob  ins  und  Hutton  beweisen  das  Gegeiitheil.  Die 
Ursache  dieser  Abweichung  von  der  geraden  Ebene  liegt 
darin,  dafs  die  Kugel  vor  sich  verdichtete,  hinter  sich  ver- 
dünnte Luft  oder  einen  luftleeren  Baum  hat,  wenn  ihre 
Geschwindigkeit  grofser  als  i3oo  F.  ist,  mit  welcher  oho- 
gelahr  die  Luft  in  ein  Yacuum  strömt.  Wenn  dann  die 
Kugel  um  eine  andere  Axe ,  als  die  in  ihrer  Rahn  liegende, 
rotirt,  wie  meistens  aus  verschiedenen  Ursachen  geschieht, 
so  treten  hiernach  ihre  Theile  in  ungleich  dichte  Medien, 
und  sie  v?ird  hierdurch  von  der  geraden  verticalen  Ebene 
abgelenkt.  Eben  deswegen  haben  die  ge7«ogenen  Buchsen 
zwischen  0,75  bis  i,25  Mal  umgewuttdcne  Heilen,  in  welche 
die  Kugel  geprefst  wird,  und  hierdurch  eine  Botation  um 
die  in  ihrer  Bahn  liegende  Axe  erhalt. 

Da  die  Fallgesctxe  oben  ($.a8j  durch  eine  DifTerentlal- 
furmel  bestimmt  sind ,  so  mag  hier  eine  oft  verhandelte 
und  leicht  sich  darbietende  Aulgabe  gleichfalls  aus  jener 
abgeleitet  werden.  Fangt  ein  Korper  in  nicht  beträcht- 
licher Entfernung  von  der  Oberfläche  der  Erde  an  xu  fal- 
len ,  so  kann  unbedenklich  angenommen  werden,  duls  die 
Schwere  ihm  eine  Geschwindigkeit  crtheilt,  wonach  er  in 
I  See.  dui'ch  den  Baum  =  2  g  fällt.  Fängt  er  aber  in  be- 
trächtlicher Entfernung  iiber  der  Oberfläche  der  Erde  an 
zu  fallen,  so  ist  die  ihn  afficirende  Schwere  geringer,   und 

r* 

zwar  im  Verhällnifs  von  ; — ■ — -5  (S.  30).     Wird  daher  die 

(r  +  x)  *     *     ^ 

Erde  als  eine  Kugel  vom  Halbmesser  =r  betrachtet,  an 

deren  Oberfläche  die  Schwere  =  1    ist,   und   ein  Körper 

fängt  in  der  Entfernung  =  x  vom  Mittelpuncte  derselben 

an  zu  fallen;    nimmt  man  ferner  an,   dafs  dem  Differential 

der  Geschwindigkeit  ein  Differential  der  Zeit  zugehört,  oder 

dafs  dv  =:  3gdt  ist  ($.28),  so  ist  für  die  angenoiAmene 

weitere  Entfernung  dvrs  3g— ^dt^  und  weil  mit  suneh- 


79 

mendei*  H5hc  die  Geschwindigkeit  abnimmt,  oder  die  um 
ein  Differential  der  i^cit  wachsende  Geschwindigkeit  einem 
abnehmenden    DiHerentiale    des   Raumes    zugehört ,    also 

d  X  r*dx 

T  =  —  —  seyn  mufs ,  so  ist  rdr  =r —  ag        ^   .    Nach 

dx  i    ,  .  ,     . 

einer  leichten  Integration,  da  — j  =  —  —  ist^  wird  hier- 
aus ▼  ^  =  4gr^~  +  Const     Cm  die  Constante  zu  finden, 

darf  man  nur  annehmen ,  dafs  die  Geschwindigkeit  y  =  c 
nar  in  einer  Entiernung  vom  Mittelpuncte  der  Erde  x=a, 

wonach  dann  c*  =  4S'^* — «  ^^^  ^^  ToIIständige  Integral 


V* 


—  c^  =  4gr*   C^    —  —  J  ist     Reifst  also  für  den 

Halbmesser  der  Erde,  als  Kugel  angenommen,  =r  ($*2i9), 
die  Entfernung  vom  Mittelpuncte  bis  zur  Oberfläche  =r=  x, 
die  Entfernung  des  fallenden  Körpers  vom  Mittelpuncte 
der  Erde  =  a ,  so  ist 

und  wenn  er  aus  der  Ruhe  zu  fallen  anfing,  also  c=  o  war 

diejenige  Geschwindigkeit,  mit  welcher  er  auf  der  Oberflache 
der  Erde  ankommt.  Die  Zeit,  welche  er  hierzu  gebraucht, 
kann  nicht  auf  gleiche  Weise  leicht  gefunden  werden,  wes- 
wegen ich  nur  das  Resultat  hersetze,  nämlich 

t=-  r  if r  («r  — "•')+  72«  Are.  cos.il— J'\ 
a  r       g  V  ^  a      y 

Man  hat  gefragt,  wie  ein  Korper  fallen  würde,  wenn 
er  von  der  Oberfläche  der  Erde  bis  in  ihren  Mittelpnnct 
fiele.  Obgleich  diese  Aufgabe  physikalisch  nicht  wohl  statt- 
haft ist «  so  läfst  sich  doch  nach  den  bisherigen  Betrachtun* 
gen  Folgendes  darüber  sagen.  Es  mufs  hierbei  vorzüglich 
berücbsichtigt  werden,  dafs  die  Schwere  im  Mittelpuncte 
der  Erde  =  o  ist,  folglich  mit  abnehmender  Stärke  auf  den 
fallenden  Korper  wirkt.  Es  sej  zu  diesem  Ende  EC  der 
Fig.  7.]  Halbmesser  der  Erde  =  r;  die  Entfernung  Ca  vom 
Mittelpuncte  =  x;  die  Geschwindigkeit  eines  von  der  Erd- 
oberfläche bis  a  herabgefallenen  Korpers  z=i  y;    die  Zeit 
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dieses  Fallens  =  t;  cler  Fallraumin  E  für  eine  Secunde=g; 
der  Fallraum  in  «  für  eine  Seeunde  =  f,  so  ist 

CE  :  Ca=  1  :  f  und  rf  =  x:  alsof  =  — 

r 

weil  die  Anziehung  vom  Mittelpuncte  der  Erde  an  bis  zu 
ihrer  Oberfläche  der  Entfernung  vom  Centro  oder  dem 
wachsenden  Halbmesser  direct  proportional  ist  ($.  29).    £1 

ist  dann  auf  gleiche  Weise  wie  oben  dv  =  2g —  dt,     und 

d  Y 

da  auch  hier  y  =  —  --—ist,  so  ergiebt  sich  mit  diesen  Grofseo 

dt 

auf  beiden  Seiten  multiplicirt ,   vdy  = 2 ,    Hier- 

3  ff  X 

von  das  Integral  giebt  v*  = \-  Const     Setat  mao 

für  T  =  o  die  Grofse  x  r=  r,    wie  gleich  anfangs  angenom- 

3  R  r^ 
men  wurde ,  so  ist  Const.  =  — —  und  das  Tollsländige  In- 
tegral  V*  =  3g  f J  oder  v  =  +  J^  ^ g  C  — — —  )• 

Heifstdann  die  Linie  a  45°  =  p;   die  Linie  CB  ==  q,  so  ist 

P  •  •  • 

V  =  2g  —,   d.  h.  die  Geschwindigkeit  eines  ron  der  Ober- 

fläche  nach  dem  Cent r um  fallenden  Korpers,  welche  er  in 
irgend  einem  Puncte  im  Innern  erlangt  hat,  verhalt  sich  wie 
das  Perpendikel  auf  diesen  Punct.  Kommt  der  Kfirper  im 
Centro  an,  so  ist  seine  Geschwindigkeit  v  =  ^  2  g  1*9  aIso 
ag  r=  3o  F.  und  r  =  19609060  F.  gesetzt,  giebt  24254  F. 

Für  die  Zeit  hat  man  vdt  =  —  dx,  also  dt  =  —  — 

V 

und  den  oben  erhaltenen  Werth  für  v  substitutuirt| 

T  X 

welches  integrirt  t  =  1^  — .arc  cos.  --  giebt    Die  Zeit  des 

2g  r  "^         . 

Falles  eines  KSrpers  von  E  bis  a  verhält  sich  also  wio  der 
sugehorige  Bogen  E  45^    Bückt  a  bis  C  hinab,  so  wird 

r       F  B  r 

t  =  J^     -X-^=  1,5708  f^  — .    Hiernach  betra£rt  für 
2g      BC>  ag  ^ 

die  angegebenen   Grofsen  t-=  1270^^  oder  ai  HiiL  10  See. 
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als  die  Zeit  des  F'allens  von  der  Oberilä'cbc  bis  zum  Ceii- 
trum.  Diese  nemlicfae  Zeit  verwendet  der  fallende  Körper 
auF  jedem  Raanie,  in  welcbem  Puncte  zwischen  C  und  E  er 
auch  zu  fallen  anfangen  mag.  Ist  nämlich  diese  Entfernung 
?=  n  ,  8o  wird  aus  der  obigen  Gleichung  für  v: 


=  r(^f»'-»*)) 


also  dt=:J^ —  X 


r  dx 


3g  -^  roi^-^n 

r  X 

mitbin  t  =  IT —  arc.  cos.  — 

'3g  n 

r  r 

und  für  x  =  o  2 1  =  IT —  arc.  cos.  o  =  1,5708  V" — 

2  g  '    ^         '     3g. 

Indem  eiMllich  die  erreichte  Geschwindigheit  den  Körper 
eben  so  hoch  treibt,  als  er  gefallen  ist,  so  würde  der- 
selbe beim  wirklichen  Falle  nach  der  Ankunft  im  Centro 
wieder  bis  zur  entgegengesetzten  Oberflache  steigen,  dann 
abermals  umkehren,  und  auf  dem  Falle  durch  die  ganze 
Erde  4^^  so'',  bis  zur  Rückkehr  an  seinen  ersten  Ort  aber 
1  Stunde,  34  Min.,  40  See.  gebrauchen  ')• 

S.   32. 

Wenn  ein  Körper  zum  Theil  unterstützt  ist,   und 

daher  den  Gesetzen  des  freien  Falles  nicht  folgen  kann, 

so  werden  die  Fallräume  fiir  gleiche  Zeiten  geringer 

werden ,    wie  wir  dieses  heim  Falle  auf  der  schiefen 

Ebene  sehen. 

Fig.  I  o.  Wenn  eine  Kugel  auf  der  schiefen  Ebene  Cß  herab- 
fällt, deren  Neigungswinkel  =  ap  ist,  so  ist  cb  die  Rich- 
tungsHnio  ihres  Falles.  Sie  zertallt  in  die  Richtungen  ce 
und  ca.  Da  erstere  durch  den  unüberwindlichen  Wider- 
stand der  Ebene  =  o  wird ,  so  bleibt  blofs  die  leztere, 
als  der  Theil  der  Hraft,  womit  sie  fallt  Es  ist  aber  das 
Dreieck  cba  ähnlich  dem  Dreieck  CBA,  und  es  Terkält 
sich  daher  der  Fall  auf  der  geneigten  Ebene  p%  zum  freien 
Falle  p,  wie  ca  :  cb  =  CA  :  CB,  d.  h.  die  Hohe  der 
schiefen  Ebene  zu  ihrer  Länge.  Es  ist  aber  CA:CB=:sin.(jp, 
folglich  ist  p^  =  p.  sin.  ^. 


')    Verel.  Brande«  in  Gebier  pbjs.  Wort.  IV.  S.  10  ff.    Button  TracU, 
111.  334. 
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Folgerungen  dieses  Gesetzes  sind : 

i)  Wenn  eine  Last  auf  einer  geraden  geneigten  Ebene  be- 
wegt wird,  so  ist  für  den  Zustand  des  Gleichgewichts 
die  hierzu  erforderliche  Kraft  =?  Q ,  die  su  bewegende 
Last  =P,  den  Neigungswinkel  =(p  gesetzt ,  im  Falle 
dafs  die  Richtung  der  Kraft  der  Oberfläche  der  Ebene 
parallel  ist ,  Q  =  P  sin.  <)p,  ist  sie  dagegen  der  Basis  der 
Ebene  parallel  oder  horizontal,  so  ist  Q  =  P  tang.  q^ 
Bei  der  Bewegung  der  Lasten  auf  einer  horinzontalen 
Ebene  wird  das  ganze.Gewicht  derselben  durch  die  Ebene 
selbst  getragen,  mithin  bleibt  blofs  die  Reibung  xa 
überwinden;  soll  dieselbe  aber  bergan  bewegt  werden, 
so  ist  erforderlich,  eiiien  aliquoten  Theil  ihrer  Last  xu 
heben.  Ist  daher  bei  einem  Frachtwagen  z.  B.  fiie  Ueber- 
windung  der  Reibung  =  Vis  <l®r  l^ast ,  wäre  die  Kraft 
der  Pferde  so  abgemessen,  dafs  sie  hierzu  gerade  hin- 
reichte, und  sollte  dann  derselbe  auf  einen  Berg  von  3o^ 
Meigudg  gezogen  werden,  wobei  die  hier  noch  weiter 
KU  überwindende  Last  dem  Sinus  des  Neigungswinhels 
proportional,  also  =  '/a  ist,  so  wurden  hierzu  noch 
eine  Anzahl  Pferde,  im  Verhältnifs  yon  *4  •  Vis  ''^ 
7,5  mal  so  viele  erforderlich  seyn,  woraus  schon  folgt, 
dafs  dieses  in  der  Ausfuhrung  unmöglich  wäre.  Liclse 
sich  ferner  annehmen,  dafs  die  Kraft  eines  bergan  ziehen- 
den Pferdes  der  auf  horizontaler  Ebene  ausgeübten  gleich 
wäre,  so  ist  für  den  Sinns  =  y^g  der  Winkel  =  3**  oo', 
und  grofser  dürfte  daher  die  Neigung  nicht  sejn,  wenn 
man  mit  der  doppelten  Anzahl  Pferde  oder  einer  doppel- 
ten Anstrengung  der  angespannten  ausreichen  wollte. 

Gewöhnlich  schätzt  man  die  Elevationen  grSfser  als 
sie  wirklich  sind,  hat  aber  die  verschiedenen  Grüfsen 
derselben,  in  wiefern  sie  bestiegen  oder  befahren  werden 
können,  genauer  auszumitteln  gesucht ').  Nach  ▼.  H  u  m- 
boldt  ')  machen  5^  eine  starke  Elevation  für  das  Fuhr- 
wesen ,  und  in  Frankreich  sind  bei  den  grofsen  Strafseo 
nur  4"  46^  zulässig,  welches  auf  12  F.  1  F.  Elrhebung 
beträgt.  Auf  einer  um  i5°  geneigten  Ebene  kann  ohne 
Hemmung  ein  Wagen  nicht  hinabfahren,  37^  sind  für 
einen  Fufsgänger  zu  steil,  wenn  der  Boden  Eis,  Felsen 
oder  kurzer  Rasen  ist,  wo  man  keine  Staffeln  eingraben 


*)  O.  W.  Leonhardi  Vorlesiingeo  über  d.  AnfangtgTÜnde  d.  M*t'»f- 

Bd.  IV. 
<)  Reisen  d.  Ueb.  I.  224. 
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bann,  dcqn  der  Mensch  fällt  rückwärts,  wenn  sein  Fufs 
mit  dem  Schienbeine  einen  hJetneren  Winkel  macht  als 
90**  —  37^= 53^  Dagegen  kann  eine  £bene  von  4^^ 
Neigung  noch  erstiegen  wei*den,  wenn  man  mit  dem 
Fufse  Staffeln  einzugraben  vermag.  Die  mittlere  Neigung 
der  fast  unersteiglichen  rulcanischen  Kegel  ist  33^  bis  4o% 
einige  steilste  Parthieen  sind  von  40*^  bis  42^*  Läfst  sich 
annehmen,  dafs  die  Reibung  beim  Schleifen  der  Körper 
y3  der  Last  beträgt,  so  würden  auf  einer  Ebene  von 
19°  38^  Neigung  Lasten  gerade  herabgleiteo ,  weil  sin. 
19^23^  =  0,333258,  also  sehr  nahe  %  ^*^  Zur  V er« 
siniilichung  der  Sache  d ient  eine  geneigte  Ebene,  wor* 
auf  man  Klötzchen  oder  kleine  Wagen  herabgleiten  läfst* 
Der  bergan  laufende  Kegel  ist  als  eine  Zusammen* 
Setzung  von  zwei  stark  geneigten  Ebenen  zu  betrachten, 
welche  von  der  Mitte  nach  den  Enden  hin  sich  erstrecken, 
und  er  wird  daher  scheinbar  auf  einer,  geneigten  Ebene 
hiiianfrollen ,  wenn  diese  weniger  geneigt  ist,  als  die- 
jenigen sind,  welche  ihn  selbst  bilden,  so  dafs  bei  der 
Compensirung  ein  Ueberschufs  bleibt  '). 

2)  Die  Endgeschwindigkeit  v^  =  v  sin.  ^,  d.  h.  der  KSrper 
hat  am  Endo  seines  Falles  von  der  geneigten  Ebene  eine 
Geschwindigkeit ,  als  wenn  er  die  Höhe  derselben  her- 
abgefallen wäre.  Beim  Fliefsen  des  Wasset*8  in  Flofs- 
betten  trifft  dieses  nicht  zu ,  weil  die  Krümmungen  die 
erhaltene  Geschwindigkeit  stets  wieder  aufheben. 

3)  Wenn  A  D  auf  C  B  normal  ist ,  so  ist  CD :  C A  =  CA :  CB, 
und  es  wird  daher  ein  Korper  in  derselben  Zeit  den  Baum 
C  D  durchlaufen,  in  welcher  er  von  C  nach  A  herabfallt. 

$•  33. 

Die  geneigte  Ebene  ist  eine  sehr  wichtige  mecha- 
nische Potenz,  welche  nebst  dem  Hebel  dem  gesamm- 
ten  Maschinenwesen  zum  Grunde  liegt,  und  daher  in 
^hlreichen  Anwendungen  vorkommL  Hauptsächlich 
ist  dieses  der  Fall  beim  Keile,  bei  der  Schraube  und 
beim  Pendel. 

Die  geneigte  Ebene  kommt  zunächst  und  unmittelbar 
beim  Maschinenwesen  in  Anwendung  beim  Keile,  welcher  als 


>)  S.  Kraft  in  Nof.  Comm.  Pet.  VI.  389.    Kononoff  m  Nov.  act.  Pet. 
Vll.  ^sU». 
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zwei  mit  ihren  Grundflächen  sich  berührende  geneigte  Ebe- 
nen anzusehen  ist  Nach  der  mitgetheilten  llieorie  wird 
also  der  Keil  als  geneigte  Ebene  sich  mit  so  viel  geringerer 
Krafl  unter,  die  Last  bewegen  lassen,  je  geringer  seine  Hohe 
im  Verhältnifs  zu  seiner  Länge  ist  Heifst  daher  die  Lunge 
desselben  =1,  der  Winkel  beider  Flächen  =  2  4p ,  die  bewe- 

gendeKraft  =k,  die  Wirkung  q,  seist  k;q=='  ^^  :  1. 

kl. 
also  q  = .  Die  Theorie  der  Keile  kann  anschaalich 

2  lang,  (p 

gemacht  werden  durch  LangsdorTs  Gomphometer«  zwei 
IjreUer,  welche  mit  einem  zwischen  ihnen  Hegenden,  durch 
eine  angemessene  Kraft  herabgezogenen  Keile  ins  Gleich- 
ge wicht  gebracht  werden  ^).  Der  mechanische  Effect  des 
Keiles  wird  durch  die  starke  Reibung  desselben  sehr  Ter- 
mindert.  Nach  den  Gesetzen  des  Keiles  wirken  die  Messer, 
lieile,  Säbel  u.  s.  w. 

Die  Schraube  ist  als  eine  geneigte  Ebene  anzusehen, 
welche  um  eine  Walze  gelegt  ist,  und  es  verhalt  sich  die 
beweisende  Kraft  zur  Wirkung,  wie  die  Hohe  einer  Win- 
(liin^;  zum  Umfange  der  Schraubenspindel.  Die  feinsten 
Sclirauben  sind  daher  die  wirksamsten,  wenn  das  Metall  noch 
hält.  Feine  Mikiometerschrauben  mit  i 44  Windungen  auf 
i  par.  Zoll  verferligi  Repsold  in  Hamburg,  Fraunhofer 
hat  noch  feinere  geliefert. 

§.   34, 

Auch  das  Pendel,  welches  zunächst  als  ein  um 
einen  festen  Punct  geschwungener  Körper  zu  betrachten 
ist,  kann  bei  der  geneigten  Ebene  zur  Untersuchung 
kommen^  wenn  man  dasselbe  als  einen  auf  einer  ge- 
neigten Ebene  herabfallenden  schweren  Korper  be- 
trachtet. 

Aus  der  oben  $.  33  in  Nro.  3  abgeleiteten  Folgerung 
Fig.  1 1.]  geht  hervor,  dafs  jeder  Körper  in  der  nfimlichen  2Mt 
die  Choi*de  DC  durchläuft,  in  weicherer  Ton  AC  herab- 
fallt. Es  wird  aber  die  Chorde  DC  dem  Bogen  so  Tiel  naher 
liommen ,  je  kleiner  beide  sind ,  und  ein  KSrper^  welcher 


^)  H.inilbuch  der  gemeinen  und  höheren  Mechanik  fester  und 
Kcirper.  Von  K.  C.  Langsdorf.  Heidelberg  1807.  8.  pag.  213t 


'.^^ 
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an  einem  Faden  cD  aufgehangen  ist,  oder  ein  Pendel,  Itann 

daher  die  Chorde  i)C  durchlaufend  betrachtet  werden.    Ist 

cC  die  Länge  des  Pendels  =  L^  die  Zeit,  in  welcher  die 

halbe  Schwingung  DC  vollendet  wird  =  t,  so  ist  t^g  =  2  L, 

öL 
oder  t  =y*  — ^  also  für  die  einFache  Schwingung  DC  +  CE 

♦  sL 

istt=3|^ 

6 
Soll  dieses  allgemeine  Gesetz  auf  das  physische  Pendel 
angewandt  werden,  so  ist  dabei  zu  berücksichtigen  : 

1)  die  Lange  des  Pendels,  welche,  für  einen  schweren 
Körper  an  einem  nicht  schweren  Faden  angenommen  ,  nach 
dem  Gewichte  der  Stange  und  des  aufgehangenen  schweren 

Fig.  42]  Korpers  yerschieden  seyn  muf».  Ist  das  Gewicht  der 
Stange  =  P,  des  anhängenden  Gewichtes,  dessen  Schwer- 
punkt in  eist  =  p,  das  Yerhältnifs  von  Ac  :  AB  =  v  :  w, 

so  ist  die  corrigirte  Länge  V  == — — ,  d.  h.  man 

%^^  +  z  *p 

Vt 

di%idiredas  Trägheitsmoment  des  Pendels  durch  sein  stati- 
sches Moment.  Hier  ist  die  ganze  Schwere  In  c  vereinigt 
gedacht.  Wird  auf  die  Form  des  angehängten  schweren 
Korpers  Rücksicht  genommen,  so  ist  das  zweite  Glied  des 
Zählers  bei  einer  kreistürmigen  Ilachen  Scheibe  vom  Halb« 

=  r  =  (-^r  +  y4r*)p  für  eine  Kugel  =  (^3t+ 

%  r^  J  p  und  für  eine  Linse,  wenn  wir  den  Halbmesser  der 

Dicke  =  r^  setzen,  welche  also  aus  der  Form  einer  Scheibe 

r' 
um  so  mehr  in  die  Form  einer  Kugel  übergeht,  je  tnehr  - 

•ich  der  Einheit  nähert ,  (^  A^  +  — (S  —  3  ^)  )  p. 

Vw^  ao  V   y 

2)  Da  der  Korper  des  Pendels  nicht  auf  der  Chorde  be- 
wegt wird ,  sondern  im  Bogen .  so  wird  er  sich  so  viel 
langsamer  bewegen ,  je  gröfser  die  Schwingungsbögen  sind. 
Heifst  der  Elongationswinhel  =:  a  9   so  ist  für  den  halben 

Schwung   t  =  %  «  (i  +  CAr  '^^^   +  (—y 

X  2L  ^2.4*^ 


niesser 
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— ' — —J^  +  ••  •  j  IT —  I  woraos  man  sieht,  dafs  bei 
der  Kleinheit  der  folgenden  Glieder  für  kleine  Bogen 
t  =  %  TT  ^  —  f     also    für    den    einfachen    Schwung 

X  -=.  ^/^  n  JT  —  gesetzt  werden  Iionne.  • 

Huyghens,  der  Erfinder  des  Chr-Pendeb  nni  das 
Jahr  i656,  wollte  es  nicht  im  Kreise,  sondern  in  der  Cj- 
hioide  schwingen  lassen,  weil  die  Cykloide  die  merh wür- 
dige Eigenschaft  hat,  dafs  ein  in  derselben  herabfallender 
Körper  willkührlich  grofse  Bogen  in  gleichen  Zeiten  durch- 
läuft, weswegen  sie  auch  Tautochrone  genannt  wird  ^> 
Vorschläge  dieser  Art  sind  später  wiederholt,  allein  ihre 
Ausführbarkeit  ist  su  schwierig,  und  eine  scharfe  Berech- 
nung  sur  Beduction  des  Bogens  i|uf  die  Chorde  giebt  ge- 
nauere Resultate.  Bei  astronomischen  Uhren  ist  es  rielmehr 
▼ortheilhaft ,  wenn  die  Schwingungsbogen  der  Pendel  nicht 
zu  klein  sind,  weil  sie  dann  geringere  Störungen  erleiden. 
Der  durch  die  GrSfse  dieser  Schwingungsbogen  entstehende 
Fehler  ist  übrigens  ein  constantcr,  welcher  durch  Yerkiir« 
zung  des  Pendels  compensirt,  keinen  weiteren  Einilufa  hat 
Bei  den  Messungen  der  Pendelschwingungen  anr  Beatim- 
mung  der  Gestall  der  Erde  muPs  die  veränderliche  GrSfse 
der  Schwingungsbogen  in  Rechnung  genommen  werden. 

3)  Wegen  der  nach  dem  Pole  hin  zunehmenden 
Schwere  ($.29)  mufs  die  Länge  des  Secunden  -  Pendels  ver- 
mehrt werden,  und  zwar'  um  eine  der  zunehmenden  Schweif 

proportionale   Grofse,    damit   das  Verhältnifs   Y^ —   stets 

gleich  bleibe ;  mithin  mufs  die  corrigirte  Länge  \j  =  L 
f  I  -h  0,0067195  sin*  lat. )  seyn.  Weil  aber  diese  Grofse 
durch  ein  bestimmtes  Axen verhältnifs  gegeben  ist,  weichet 
nicht  aus  allen  Beobachtungen  übereinstimmend  gefiindeo 
wird,  so  stimmt  dieselbe  mit  directen  Beobachtungen  des 
Pendels  nicht  durchaus  überein.  Eine  Menge  der  ge- 
nauesten Beobachtungen  geben  die  Länge  deS'  Secund^« 
Pendels  für  mittlere  Sonnenzeit  unt?r  dem  Aequator 
=  489,9066  Linien ,  und  unter  dem  Pole  =441^5938  Li« 
nien.     Nach  Theorie   und  Erfahrung   ist  die  Vermehrung 


*)  C  Hugenii  horol.  oücill.  Par.  17<S.    Verel.  van  Swiodcn  inVerlisad. 
vao  bet  K.  I^ed.  Io»lit.  cet.  tc  AauU  1817. 


t       _  JS«  ••  Jl^a 
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dem  Quadrate  des  Sinus  der  Breite  proportional ,  also  die 
currigirte  Lange  in  Linien  L'=:439,2b66  +  2,3862  sin. ^  lat 

_  .     ,   .  >  —  COS.  2  lat. 

oetsct  man  sin.  *  lat  =  ■  ,    so    erhalt   man 

9 

h'  z=  440,8998  —  1)1933  cos.  a  lat,  and  iür  den  45sten  Grad 
L^  =  440,3998  Linien. 

Will  man  bei  der  einmal  angenommenen  Normallänge 
Pendel  fllr  verschiedene  Zeitfit|i  finden,  so  zeigt  die  Formel 
t  :  t'  =  jrt$ :  yL^j  daß  die  Zeiten  den  Quadratwurzeln  der 
Langen  proportional  sind,  Soll  daher  die  Länge  eines  Pen- 
dels, welches  n  Schwingungen  in  einer  gegebenen  Zeit 
macht,  auf  ein  anderes  reducirt  werden,  welches  m  Schwin- 
gungen macht,  z.B.  wenn  man  die  eigentliche  Lange  des 
Secunden -Pendels  aus  der  genau  bestimmten  Lange  eines 
Pendels  zu  bestimmen  wünscht,  dessen  Schwingungen  ge- 

^  -  m  * 

zahlt  sind,  so  ist  L^=L  — ^l  Anwendungen  geben  Uhr- 
pendel und  der  musikalische  Tactmesscr,  oder  Mälzens 
Metronom.  Dieses  zur  genauen  Hcstimnuing  der  Dauer  eines 
Tactes  in  den  yerschiedehcn  Tonstiichen  sehr  nützliche 
Werkzeug  besteht  aus  einem  hölzernen  Pendel,  welches 
in  einem  etwas  über  einen  Schuh  hohen  Kästchen  durch  ein 
kleines  Gewicht  einige  Minuten  schwingend  erhalten  wird. 
Die  hölzerne  Pendelstange  trägt  unten  eine  Linse,  über 
dem  Aufhängungspuncte  aber  ist  dieselbe  verlängert  und  mit 
ciillpm  verschiebbaren  Gewichte  versehen.  Hiernach  wer- 
den die  Schwingungen  so  viel  langsamer,  je  höher  man 
dieses  schiebt,  und  die  auf  der  verlängerten  Peiidelstange 
gesrhriebencn  Zahlen  gehen  dann  die  Menge  der  Schwin- 
gungen an,  welche  das  Pendel  in  einer  Minute  macht,  wenn 
man  das  Gewicht  bis  an  dieselbe  schiebt,  also  die  Zeitdauer 
des  Tactes  'j. 

Aus  den  Pendellängen  findet  man  am  leichtesten  die 
Fallräume,  und  überzeugt  sich,  dafs  diese  dem  Quadrate 
der  Zeit  proportional  sind.     Nach .  der  Formel  ist  nämlich 

g  =  '/i  L  -^    und  für  1  Secunde  g  =  '/a  L  tt*,   wonach 
t 

der  freie  Fall  in  einer  Secünde  unter  dem  Aequator 
=  i5,o5i3|  Par.Fufs}  unter  dem  Pole  =  1 5, 1 33 1 4  P^^*^*» 


»)    S.  Leipz.  musik.  Zeit-    I8l3.  27  ti.  48,  1814.  27  u.  41,   1815.  5. 
AUgem.  Aoz.  d.  D.    1814.  77  u.  101. 
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Wie  bedeotend  die  Wirkung  des  Laftwiderstagdes  sey, 
ergiebt  sich  daraus,  dals  eine  im  lecieu  Räume  Jothi-echt 
geschossene  24pfundige  Kanonenkugel  66000  F.  erreichen 
würde,  im  laft vollen  aber  nur  578a  F.;  die  groPste  Weite 
einer  Kugel  unter  jener  Bedingung  ist  i95o.oo  F.«  unter 
dieser  aber  nur  12632  F.  Die  gröfso  Weite  im  nichteriüll- 
ten  Räume  giebt  auTserdem  ein  Elevationswinkel  von  35^. 

Man  nimmt  meistens  an,  die  verticale  Ebene,  "worin 
sich  die  Kugel  bewegt,  sej  eine  gerade,  allein  die  Versuche 
von  Bob  ins  und  Hutton  beweisen  das  Gegeiitheil.  Die 
Ursache  dieser  Abweichung  von  der  geraden  Ebene  liegt 
darin ,  dafs  die  Kugel  vor  sich  verdichtete ,  hinter  sich  ver- 
dünnte Luft  oder  einen  luftleeren  Baum  hat,  wenn  ihre 
Geschwindigkeit  grSfser  als  i3oo  F.  ist,  mit  welcher  oho« 
gelahr  die  Luft  in  ein  Yacuum  strömt  Wenn  dann  die 
Kugel  um  eine  andere  Axe,  als  die  in  ihrer  Bahn  liegende, 
rotirt,  wie  meistens  aus  verschiedenen  Ursachen  geschieht, 
so  treten  hiernach  ihre  Theile  in  ungleich  dichte  Medien, 
und  sie  wird  hierdurch  von  der  geraden  verticalen  Ebene 
abgelenkt.  Eben  deswegen  haben  die  gezogenen  Buchsen 
zwischen  0,75  bis  i,25  Mal  umgewundene  BeiFcn,  in  welche 
die  Kugel  geprefst  wird,  und  hierdurch  eine  Botation  um 
die  in  ihrer  Bahn  liegende  Axe  erhalt. 

Da  die  Fallgesctxe  oben  ($.a8j  durch  eine  DifTerentlal- 
furmel  bestimmt  sind,  so  mag  hier  eine  oft  verhandelte 
und  leicht  sich  darbietende  Aulgabe  gleichfalls  aus  jener 
abgeleitet  werden.  Fangt  ein  Korper  in  nicht  beträcht- 
licher Entfernung  von  der  Oberfläche  der  Erde  an  xu  fal« 
len ,  so  kann  unbedenklich  angenommen  werden,  dufs  die 
Schwere  ihm  eine  Geschwindigkeit  crtheilt,  wonach  er  in 
I  See.  durch  den  Baum  =  2  g  fällt.  Fängt  er  aber  in  be- 
trächtlicher Entfernung  iiber  der  Oberfläche  der  Erde  an 
zu  fallen,  so  ist  die  ihn  afficirendc  Schwere  geringer ,   und 

r 

»war  im  Verhällnifs  von  ; — ■ — -5  (§.  20).     Wird  daher  die 

(r  -t-  X) 

Erde  als  eine  Kugel  vom  Halbmesser  =r  betrachtet,  an 

deren  Oberfläche  die  Schwere  =  1    ist,   und   ein  Körper 

fängt  in  der  Entfernung  =  x  vom  Mitlelpuncte  derselben 

an  KU  fallen;    nimmt  man  ferner  an,   dafs  dem  Differential 

der  Geschwindigkeit  ein  Differential  der  Zeit  Kugehort,  oder 

dafs  dv  =:  2gdt  ist  ($.28),  so  ist  für  die  angenoiAmene 

weitere  Enlfernang  dvrs  2g-— ^dt^  und  weil  mit  suneh- 
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mender  H5hc  die  Geschwindigkeit  abnimmt,  oder  die  um 
ein  Dißerential  der  2eit  wachsende  Geschwindigkeit  einem 
abnehmenden    DiHerentiale    des   Raumes    zugehört ,    also 

d  X  r*dx 

V  = r-  seyn  mufs ,  so  ist  rdr  =  —  ^s        ^   .    Nach 

dt  ^      x* 

dx  I    ^ 

einer  leichten  Integration,  da  — ^  =  —  —  ist^  wird  hier- 
aus T^  =  4gt*^  -  +  Const     Um  die  Constante  zu  finden, 

darf  man  nur  annehmen ,  dafs  die  Geschwindigkeit  y  =  c 
«var  in  einer  Eiitiernung  vom  Mittelpuncte  der  Erde  x=a, 

wonach  dann  c^=4gi**'^9  v^  ^^  vollständige  Integral 

V*  —  c*=4gr*  ( —    —  —  J  ist.     Heirst  also  für  den 

Halbmesser  der  Erde,  als  Kugel  angenommen,  =r  ($*2i9), 
die  Entfernung  vom  Mittelpuncte  bis  zur  Oberfläche  =  x, 
die  Entfernung  des  fallenden  Körpers  vom  Mittelpuncte 
der  Erde  =  a ,  so  ist 

und  wenn  er  aus  der  Ruhe  zu  fallen  anfing,  also  c=  o  war 

diejenige  Geschwindigkeit,  mit  weicher  er  auf  der  Oberfläche 
der  Erde  ankommt.  Die  Zeit,  welche  er  hierzu  gebraucht, 
kann  nicht  auf  gleiche  Weise  leicht  gefunden  werden,  wesr 
wegen  ich  nur  das  Resultat  hersetze,  nämlich 

t=  — r -fr  (««•  —  "•')+ '/»a  Are.  cos.lllrJ'X 
2  r       g  X  a       y 

Man  hat  gefragt,  wie  ein  Korper  fallen  würde,  wenn 
er  von  der  Oberfläche  der  Erde  bis  in  ihren  Mittelpunct 
fiele.  Obgleich  diese  Aufgabe  physikalisch  nicht  wohl  statt- 
haft ist ,  so  läfst  sich  doch  nach  den  bisherigen  Betrachtun* 
gen  Folgendes  darüber  sagen.  Es  mufs  hierbei  vorzuglich 
berücbsichtigt  werden,  dafs  die  Schwere  im  Mittelpuncte 
der  Erde  =  o  ist,  folglich  mit  abnehmender  Stärke  auf  den 
fallenden  Korper  wirkt.  Es  sej  zu  diesem  Ende  EG  der 
Fig.  7.]  Halbmesser  der  Erde  =  r;  die  Entfernung  Ca  vom 
Mittelpuncte  =  x;  die  Geschwindigkeit  eines  von  der  Erd- 
oberfläche bis  a  herabgefallenen  Körpers  =^  v;    die  Zeit 


80 


dieses  Faliens  =  t ;  der  Fallraum  in  E  für  eine  Secunde =g; 
der  Fallraum  in  a  för  eine  Secunde  =  f,  »o  ist 

CE  :  Ca  =  I  :  f  und  rf  =  x:  also  f  =  — 

r 

-weil  die  Anziehung  vom  Mitlelpuncte  der  Erde  an  bis  za 
ihrer  Oberfläche  der  Entfernung  vom  Centro  oder  dem 
ivachsenden  Halbmesser  direct  proportional  ist  ($.  29).    Es 

ist  dann  auf  gleiche  Weise  wie  oben  dv  =  2g —  dt,     und 

r 

d  T 

da  auch  hier  y  =  — -  — ist,  so  ergiebt  sich  mit  diesen  Grofsen 

dt 

2g  X  d  X 

auf  beiden  Seiten  multiplicirt ,   vdv  = = ,    Hier* 

2  ff  X 

von  das  Integral  giebt  v*  = 2 —  +  Const     Seist  mao 

für  T  =  o  die  Grofse  x  =  r,    wie  gleich  anfangs  angeoom- 

2  ff  r* 
xncn  wurde,  so  ist  Const  =  — —  und  das  Tollständigc  In- 

trgral   v*  =  2  g  f J  oder  v  =  +  ^  ^  g  C  — — —  )• 

Heifstdann  die  Linie  «  45°  =  p;   die  Linie  CB  =  q,  so  ist 

P  •  • 

V  z=  2g  — ,   d.  h.  die  Geschwindisheit  eines  von  der  Ober- 

q  ^ 

fläche  nach  dem  Centrum  fallenden  Körpers,  welche  er  in 
irgend  einem  Puncte  im  Innern  erlangt  hat,  verhält  sich  wie 
das  Perpendikel  auf  diesen  Punct.  Kommt  der  Kfirper  im 
Centro  an,  so  ist  seine  Geschwindigheit  v  =  ^  2  S  ^9  ^^ 
ag  =  3o  F.  und  r  =  19609060  F.  gesetzt,  giebt  24s54  F. 

Ax. 

Für  die  Zeit  hat  man  vdt  =  —  dx,  also  dt  =  ..  — 

V 

und  den  oben  erhaltenen  Werth  für  v  substitutuirt| 

r  X 

welches  integrirt  t  =  1^  — .arc.  cos.  --  giebt    Die  Zeit  des 

3g  r  "^         . 

Falles  eines  K5rpers  von  E  bis  a  verhält  sich  also  wio  der 
sugehörige  Bogen  E  45^    Bucht  a  bis  C  hinab,  so  wird 

r        F  B  r 

t  =  K"     -X^  =  1,5708  Y^  —    Hiernach  betrafft  für 

2g        Bt»  2g  ^ 

die  angegebenen   Grufsen  t-=  1270'^  oder  21  Hiii.  10  See. 
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als  die  Zeit  des  Fallen«  von  der  Obcriläche  bis  »um  Ceii- 
trum.  Diese  nämliche  Zeit  verwendet  der  fallende  Körper 
auF  jedem  Raome ,  in  welchem  Puncte  zwischen  C  und  E  er 
auch  zu  fallen  anfangen  mag.  Ist  nämlich  diese  Entfernung 
=  n  ,  so  wird  aus  der  obigen  Gleichung  iiir  v: 


also  dt  =  J^ 


36 ""  rc"'— «') 

r  X 

mitbin  t  =  V^ —  arc,  cos.  — 

^  3g  n 

r  r 

und  für  x  =  o  :  1 1=  IT —  arc.  cos.  o  =  i.d7o8  V^ — 

2g  ag. 

Indem  enydiich  die  erreichte  Geschwindigheit  den  Körper 
eben  so  hoch  treibt,  als  er  gefallen  ist,  so  würde  der- 
selbe heim  wirklichen  Falle  nach  der  Ankunft  im  Gentro 
wieder  bis  zur  entgegengesetzten  Oberfläche  steigen,  dann 
abermals  umkehren,  und  auf  dem  Falle  durch  die  ganze 
Erde  4^'  ^o*' ,  bis  zur  Rückkehr  an  seinen  ersten  Ort  aber 
1  Stunde  y  34  ^in» )  4o  See.  gebrauchen  0« 

S-    32. 

Wenn  ein  Körper  zum  Theil  unterstützt  ist,   und 

daher  den  Gesetzen  des  freien  Falles  nicht  folgen  kann, 

so  werden  die  Fallräume  för  gleiche  Zeiten  geringer 

werden ,    wie  wir  dieses  beim  Falle  auf  der  schiefeu 

Ebene  sehen. 

Fig.  i  o.  Wenn  eine  Kugel  auf  der  schiefen  Ebene  CB  herab- 
fällt, deren  Neigungswinkel  =  (p  ist,  so  ist  cb  die  Rich- 
tungslinie ihres  Falles.  Sie  zerfallt  in  die  Richtungen  ce 
und  ca.  Da  erstere  durch  den  unüberwindlichen  Wider- 
stand der  Ebene  =  o  wird ,  so  bleibt  blofs  die  leztere, 
als  der  Theil  der  Kraft,  womit  sie  fallt  Es  ist  aber  das 
Dreieck  cba  ähnlich  dem  Dreieck  CBA,  und  es  Terbält 
sich  daher  der  Fall  auf  der  geneigten  Ebene  p^  zum  freien 
Falle  p,  wie  ca  :  cb  =  CA  :  CB,  d.  b.  die  Höhe  der 
schiefen  Ebene  zu  ihrer  Länge.  Es  ist  aber  CA:CB:=:sin.(]p, 
folglich  ist  p^  =  p.  sin.  (p. 


')    Verel.  Brandes  in  Gebier  phjs.  Wort.  IV.  S.  10  (T.    Hutton  TracU. 
111.  334» 
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Folgeningen  dieses  Gesetses  sind : 

i)  Wenn  eine  Last  auf  einer  geraden  geneigten  Ebene  be- 
wegt wird,  so  ist  für  den  Zustand  des  Gleichgewichts 
die  hierssu  erforderliche  Kraft  =^  Q  f  die  bu  bewegende 
Last  =P,  den  Neigungswinkel  =:<p  gesetst,  im  Falle 
daPs  die  Richtung  der  Kraft  der  Oberfläche  der  Ebene 
parallel  ist ,  O  =  P  sin.  «p,  ist  sie  dagegen  der  Basis  der 
Ebene  parallel  oder  horizontal ,  so  ist  Q  =  P  tang.  <p. 
Bei  der  Bewegung  der  Lasten  auf  einer  horinsontaien 
Ebene  wird  das  ganze.Gewicht  derselben  durch  die  Ebene 
selbst  getragen,  mithin  bleibt  blofs  die  Reibung  za 
überwinden ;  soll  dieselbe  aber  bergan  bewegt  werden, 
so  ist  erforderlich,  einen  aliquoten  Theil  ihrer  Last  sa 
heben.  Ist  daher  bei  einem  Frachtwagen  z.  B.  jlie  Ueber- 
windung  der  Reibung  =  Vi^  der  Last,  wäre  die  Kraft 
der  Pferde  so  abgemessen,  dafs  sie  hierzu  gerade  hin- 
reichte, und  sollte  dann  derselbe  auf  einen  ßerg  von  3o^ 
Neiguüg  gezogen  werden,  wobei  die  hier  noch  weiter 
zu  überwindende  Last  dem  Sinus  des  Neigungswinhelt 
proportional,  also  =  ^/^  ist,  so  würden  hierzu  noch 
eine  Anzahl  Pferde,  im  Verhältnifs  Ton  '4  •  Vis  siso 
7,5  mal  so  viele  erforderlich  seyn ,  woraus  schon  folgt, 
dafs  dieses  in  der  Ausfuhrung  unmöglich  wäre.  Liclse 
sich  ferner  annehmen,  dafs  die  Kraft  eines  bergan  ziehen- 
den Pferdes  der  auf  horizontaler  Ebene  ausgeübten  gleich 
wäre,  so  ist  für  den  Sinus  =  ^/^^  der  Winkel  =  3**  5o', 
und  grofser  dürfte  daher  die  Neigung  nicht  seyn,  wenn 
man  mit  der  doppelten  Anzahl  Pferde  oder  einer  doppel- 
ten Anstrengung  der  angespannten  ausreichen  wollte. 

Gewöhnlich  schätzt  man  die  Elevationen  grofser  als 
sie  wirklich  sind,  hat  aber  die  verschiedenen  Grofsen 
derselben,  in  wiefern  sie  bestiegen  oder  befahren  werden 
können,  genauer  auszumitteln  gesucht ').  Nach  ▼.  Hum- 
boldt ^)  machen  5^  eine  starke  Elevation  für  das  Fuhr- 
wesen ,  und  in  Frankreich  sind  bei  den  grofiien  Strafsen 
nur  4°  46'  zulässig,  welches  auf  la  F.  i  F.  Elrhebung 
beträgt.  Auf  einer  um.i5**  geneigten  Ebene  kann  ohne 
Hemmung  ein  Wagen  nicht  hinabfahren,  37^  sind  für 
einen  Fubgänger  zu  steil,  wenn  der  Boden  Eis,  Felsen 
oder  kurzer  Rasen  ist,  wo  man  keine  Staffeln  eingraben 


*)  O.  W.  Leonhardi  Vorlesiiogeo  über  d.  Anfao^tgrunde  d.  Mathem- 

Bd.  IV. 
<)  Reiten  d.  Ueb.  I.  234. 
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kann,  deqn  der  Mensch  Fäilt  rückwärts,  wenn  sein  Fufs 
mit  dem  Schienbeine  einen  kleineren  Wiiikel  macht  als 
90"  —  37**  =  53^  Dagegen  kann  eine  £bene  von  4^'* 
Neigung  noch  erstiegen  wei*den,  wenn  man  mit  dem 
Fufse  Staffeln  einzugraben  vermag.  Die  mittlere  Neigung 
der  fast  unersteiglichenvulcanischen  Kegel  ist  33^  bis4o^, 
einige  steilste  Parthieen  sind  von  4o°  bis  4^^*  Läfst  sich 
annehmen,  dafs  die  Reibung  beim  Schleifen  der  Korper 
y^  der  Last  beträgt,  so  würden  auf  einer  Ebene  von 
19°  28'  Neigung  Lasten  gerade  herabgleiten,  weil  sin. 
19^  23^  =  o,333a58,  also  sehr  nahe  %  ist.  Zur  Ver- 
sin nlichung  der  Sache  dient  eine  geneigte  Ebene,  wor- 
auf man  Klotschen  oder  kleine  Wagen  herabgleiten  lafst. 
Der  bergan  laufende  Kegel  ist  als  eine  Zusammen- 
setzung von  zwei  stark  geneigten  Ebenen  za  betrachten, 
welche  von  der  Mitte  nach  den  Enden  hin  sich  erstrecken, 
und  er  wiid  daher  scheinbar  auf  einer,  geneigten  Ebene 
hiuaufrollen ,  wenn  diese  weniger  geneigt  ist,  als  die- 
jenigen sind,  welche  ihn  selbst  bilden,  so  dafs  bei  der 
Compensirung  ein  Ueberschufs  bleibt  '). 

2)  Die  Endgeschwindigkeit  v^  =  v  sin.  qp,  d.  h.  der  KSrper 
hat  am  Ende  seines  Falles  von  der  geneigten  Ebene  eine 
Geschwindigkeit ,  als  wenn  er  die  HOhe  derselben  her- 
abgefaJlen  wäre.  Beim  Fliefsen  des  Wassei*8  in  Flofs- 
betten  trifft  dieses  nicht  zu ,  weil  die  Krümmungen  die 
erhaltene  Geschwindigkeit  stets  wieder  aufheben. 

3)  Wenn  A  D  auf  C  B  normal  ist ,  so  ist  CD :  CA  =  CA  :  CB, 
und  es  wird  daher  ein  Korper  in  derselben  Zeit  den  Kaum 
C  D  durchlaufen,  in  welcher  er  von  C  nach  A  herabfallt. 

$.  33. 

Die  geneigte  Ebene  ist  eine  sehr  wichtige  mecha- 
nische Potenz,  welche  nebst  dem  Hebel  dem  gesamm- 
ten  Maschinenwesen  zum  Grunde  h'egt,  und  daher  in 
zahlreichen  Anwendungen  vorkommL  Hauptsachlich 
ist  dieses  der  Fall  beim  Keile,  bei  der  Schraube  und 
beim  Pendel. 

Die  geneigte  Ebene  kommt  zunächst  und  unmittelbar 
beim  Maschinenwesen  in  Anwendung  beim  Keile,  welcher  als 


>)  S.  Krad  in  Not.  Comm.  Pet.  VI.  389.    Kononoff  in  Nov.  act.  Pet. 
Vll.  'H^ 


0 


• 


t 


Ö4 

zwei  mit  ihren  Grundflächen  sich  berührende  geneigte  Ehe* 
nen  anzusehen  ist  Nach  der  mitgetheilten  Theorie  wird 
also  der  Keil  als  geneigte  Ebene  sich  mit  so  viel  geringerer 
Kraf\:  unter,  die  Last  bewegen  lassen,  je  ^ringer  seine  Hohe 
im  Verhältnifs  zu  seiner  Länge  ist  Heilst  daher  die  Lange 
desselben  =i,  der  Winkel  beider  Flächen  =  2  <|p ,  die  bewe- 
gende Kraft  =k,  die  Wirkung  q,  so  ist  h:q=  ■  ^^  :  1. 

k  1 
also  q  = .  Die  Theorie  der  Keile  bann  anschaulich 

2  lang,  q) 

gemacht  werden  durch  LangsdorTs  Gomphometer ,  zwei 
lirellcr,  welclie  mit  einem  zwischen  ihnen  liegenden,  durch 
eine  angemessene  Kraft  herabgezogenen  Keile  ins  Gleich- 
gcwlcbl  gebracht  werden  ^).  Der  mechanische  Effeot  des 
Keiles  wird  durch  die  starke  Reibung  desselben  sehr  Ter- 
mindert.  Nach  den  Gesetzen  des  Keiles  wirken  die  Messer, 
Beile,  Säbel  u.  s.  w. 

Die  Schraube  ist  als  eine  geneigte  Ebene  anzusehen, 
wclclie  um  eine  Walze  gelegt  ist,  und  es  verhält  sich  die 
bewe^^ende  Kraft  zur  Wirkung,  wie  die  Hohe  einer  Win- 
cUinr;  zum  Umfange  der  Schraubenspindel.  Die  feinsten 
Sei) rauben  sind  daher  die  wirksamsten,  wenn  das  Metall  noch 
halt  Feine  Miktometerschrauben  mit  1 44  Windungen  auf 
I  per.  Zoll  verfertigt  Repsold  in  Hamburg,  Fraunhofer 
hat  noch  feinere  geliefert 

§.  34, 

Auch  das  Pendel,  welches  zunächst  als  ein  um 
einen  feslen  Punct  gesi  hwungener  Körper  zu  betrachten 
ist,  kann  bei  der  geneigten  Ebene  zur  Untersuchung 
kommen y  wenn  man  dasselbe  als  einen  auf  einer  ge- 
neigten Ebene  herabfallenden  schweren  Körper  be- 
trachtet. 

Aus  der  oben  $.  33  in  Nro.  3  abgeleiteten  Folgerung 
Fig.  1 1 .]  geht  hervor,  dafs  jeder  Korper  in  der  nfimlichen  2«eit 
die  Choi*de  DC  durchläuft,  in  weicherer  Ton  AC  herab- 
fällt Es  wird  aber  die  Chorde  DC  dem  Bogen  so  viel  naher 
liommen ,  je  kleiner  beide  sind  ^  und  ein  Korper ^  welcher 


^)  Hnnilbuch  der  gemeinen  und  hüberen  Mechanik  fetter  und  fliitttgcr 
Körper.  Von  K.  C.  Langsdorf.  Heidelberg  IS^H.  8.  pag.  313. 
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an  einem  Faden  cD  aufgehangen  ist,  oder  ein  Pendel,  kann 

daher  die  Chorde  DC  durchlaufend  betrachtet  werden.    Ist 

cC  die  Länge  des  Pendels  =  L^  die  Zeit,  in  welcher  die 

halbe  Schwingung  DC  Tollendet  wird  =  t,  so  ist  t^g  =  2  L, 

2L 
oder  t  =:jr  — ,  also  iiirdie  einfache  Schwingung  DC  +  CE 

•                 sL 
ist  1=21^ . 

g 
Soll  dieses  allgemeine  Gesetz  auf  das  phy6i5che  Pendel 
angewandt  werden ,  so  ist  dabei  zu  berückaichti^eii : 

O  die  Lange  des  Pendels ,  welche,  für  einen  schweren 
Korper  an  einem  nicht  schweren  Faden  angenommen  ,  nach 
dem  Gewichte  der  Stange  und  des  aufgehangeneu  schweren 
Fig.  12]  Korpers  rerschiedcn  seyn  mufs.  Ist  das  Gewicht  der 
Stange  =  P,  des  anhängenden  Gewichtes,  dessen  Schwer- 
punkt in  eist  =  p,  das  Yerhältnifs  von  Ac  :  AB  =  v  :  w, 

so  ist  die  corrigirte  Länge  1'  = — ,  d.  h.  man 

di%idiredas  Trägheitsmoment  des  Pendels  durch  sein  stati- 
sches Moment.  Hier  ist  die  ganze  Schwere  in  c  vereinigt 
gedacht.  Wird  auf  die  Form  des  angehängten  schweren 
Korpers  Rucksicht  genommen,  so  ist  das  zweite  Glied  des 
Zählers  bei  einer  kreisförmigen  flachen  Scheibe  vom  Halb- 
er =  (^Ir +  %i')p  für  eine  Kugel  =  (^^+ 

Vi  *'^  )  P  ond  für  eine  Linse,  wenn  wir  den  Halbmesser  der 
Dicke  r=:  r^  setzen,  welche  also  aus  der  Form  einer  Scheibe 

um  so  mehr  in  die  Form  einer  Kugel  übergeht,  je  mehr  - 

•ich  der  Einheit  nähert,  f  —^)^  A (8  —  3  -)  )p. 

vw^  20^  r   y 

2)  Da  der  Körper  des  Pendels  nicht  auf  der  Chorde  be- 
wegt wird ,  sondern  im  Bogen ,  so  wird  er  sich  so  viel 
langsamer  bewegen  ,  je  gröfser  die  Schwingungsbögen  sind. 
Heifst  der  Elongationswinhel  =^9   <o  ist  für  den  halben 

s.b,.„g  .  =  %,(.  +  CA)'  ^  H-  Q^p- 
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( — : — —j*  +  ,,  .J  yr —  ^  woraus  man  aieht,  dafs  bei 
der  Kleinheit  der  folgenden  Glieder  für  kleine  Bogen 
t  =  %  TT  1^  — -  f     also    für    den    einfachen    Schwang 

.1 

t  =  %  w  y*  —  gesetzt  werden  könne.  • 

Hoyghens,  der  Erfinder  des  Uhr -Pendels  nm  das 
Jahr  i656,  wollte  es  nicht  im  Kreise,  sondern  in  der  Cj- 
kloide  schwingen  lassen,  weil  die  Cykloide  die  merkwür- 
dige Eigenschaft  hat,  dafs  ein  in  derselben  herabfallender 
Körper  willkuhrlich  grofte  Bogen  in  gleichen  Zeilen  durch- 
lauft, weswegen  sie  auch  Tautochrone  genannt  wird  0. 
Voi*schIä'ge  dieser  Art  sind  später  wiederholt ,  allein  ihre 
Ausführbarkeit  ist  zu  schwierig,  und  eine  scharfe  Berech- 
nung zur  Keduction  des  Bogens  auf  die  Chorde  giebt  ge- 
nauere Resultate.  Bei  astronomischen  Uhren  ist  es  rielmebr 
Torthcilhaft ,  wenn  die  Schwingungsbogen  der  Pendel  nicht 
zu  klein  sind,  weil  sie  dann  geringere  Störungen  erleiden. 
Der  durch  die  GrSfse  dieser  Schwingungsbogen  entstehende 
Fehler  ist  übrigens  ein  constantcr ,  welcher  durch  Verkür- 
zung des  Pendels  compensirt,  keinen  weiteren  Einllufs  hat 
Bei  den  Messungen  der  Pendelschwingungen  zur  Bestim- 
mung der  Gestalt  der  Erde  muPs  die  verfinderliche  GrSfse 
der  Schwingungsbogen  in  Rechnung  genommen  werden. 

3)  Wegen  der  nach  dem  Pole  hin  zunehmenden 
Schwere  ($.29)  mufs  die  Länge  des  Secunden  -  Pendels  ver- 
mehrt werden,  und  zwar  um  eine  der  zunehmenden  Schweie 

«L 

proportionale   Gröfse,    damit   das  Verhäitnifs   f^ —    stets 

gleich  bleibe;  mithin  mufs  die  corrigirte  L&nge  IL' =  L 
f  I  4-  0,0067195  sin^  lat. )  seyn.  Weil  aber  diese  Grofse 
durch  ein  bestimmtes  Axen verhäitnifs  gegeben  ist,  welches 
nicht  aus  allen  Beobüchtungcn  übereinstimmend  gefunden 
wird,  so  stimmt  dieselbe  mit  directeii  Beobachtungen  des 
Pendels  nicht  durchaus  überein.  Eine  Menge  der  ge- 
nauesten Beobachtungen  geben  die  Länge  des  Secundbn- 
Pendels  für  mittlere  Sonnenzeit  unter  dem  Aequator 
=  439,2066  Linien,  und  unter  dem  Pole  =44in59<s8  Li- 
nien.    Nach  Theorie   und  Erfahrung   ist  die  Vermehi*uiig 


*)  C.  Hugenii  horol.  OKcill.  Par.  1763.    Versl.  van  Swindcn  inVerhand. 
vao  bet  K.  f(ed.  la^tit.  cet.  tc  Aaut.  1817. 
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dem  Quadrate  des  Sinus  der  Breite  proportional ,  also  die 

corrigirte  Lfinge  in  Linien  L' =1439,2066  +  2,3862  sin. ^lat 

_                     ...              1  —  COS.  2  lat.  ,    . 

Setzt  man  sm. '   lat.  =  • •    so    erhält   man 

2 

L^  =  440,3998  —  1,1932  COS.  2  lat,  Und  (ür  den  45sten  Grad 
L^  =  440,3998  Linien. 

Will  man  bei  der  einmal  angenommenen  Normalläoge 
Pendel  für  verschiedene  ZeU^  finden,  so  zei^t  die  Formel 
t  :  t^  =  ITL :  yL%  da(s  die  Zeiten  den  Quadratwurzeln  der 
Langen  proportional  sind,  Soll  daher  die  Länge  eines  Pen- 
dels, welches  n  Schwingungen  in  einer  gegebenen  Zeit 
macht ,  auf  ein  anderes  reducirt  werden ,  welches  m  Schwin- 
gungen macht,  z.B.  wenn  man  die  eigentliche  Lange  des 
Secunden  «Pendels  aus  der  genau  bestimmten  Lange  eines 
Pendels  zu  bestimmen  wünscht,  dessen  Schwingungen  ge- 

zählt  sind,  so  ist  L^=L  — ^l     Anwendungen  geben  Uhr- 

pendel  und  der  musikalische  Tactmcsscr,  oder  Mälzel's 
Metronom.  Dieses  zur  genauen  Hcstimnuing  der  Dauer  eines 
Tactes  in  den  Terschiedericn  Tonstücken  sehr  nützliche 
Werkzeug  besteht  aus  einem  hölzernen  Pendel,  welches 
in  einem  etwas  über  einen  Schuh  hohen  Kästchen  durch  ein 
kleines  Gewicht  einige  Minuten  schwingend  erhalten  wird. 
Die  hölzerne  Pendelstange  trägt  unten  eine  Linse,  über 
dem  Aufhängungspuncte  aber  ist  dieselbe  verlängert  und  mit 
oii^m  verschiebbaren  Gewichte  versehen.  Hiernach  wer- 
den die  Schwingungen  so  viel  langsamer,  je  hoher  man 
dieses  schiebt,  und  die  auf  der  verlängerten  Petidelstange 
geschriebenen  Zahlen  geben  dann  die  Menge  der  Schwin- 
gungen an,  welche  das  Pendel  in  einer  Minute  macht,  wenn 
man  das  Gewicht  bis  an  dieselbe  schiebt,  also  die  Zeitdauer 
des  Tactes  'j. 

Aus  den  Pendellängen  findet  man  am  leichtesten  die 
Fallräume,  und  überzeugt  sich,  dafs  diese  dem  Quadrate 
der  Zeit  proportional  sind.     Nach .  der  Formel  ist  nämlich 

g  =  */i  L  -y    und  für  1  Secunde  g  =  %  L  tt*,   wonach 
t 

der  freie  Fall  in  einer  Secdnde  unter  dem  Aequator 
=  i5,o5i3^  Par.Fufsj  unter  dem  Pole  =  1 5, 1 33 1 4  P^^*^- 9 


>)    S.  LeipE.  musik.  Zeit.   I8l3.  27  ti.  48,  1814.  27  u.  41,   1815.  5. 
AUgem.  Anz.  d.  D.    1814.  77  u.  IUI. 
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unter  einer  beliebigen  Breite  g  =  i5,o5i3i  +  o,o8i83  sin.* 

lat.  Par.  F.  ist.     Setzen  -wir  sin.'*  lat  = • ,  so 

erhalten  -wir  g^=  15,092225  —  0,040916  cos.  2  lat,  wodurch 
/.ugleich  die  Fallhöhe  bei  45^=  15,098224  gefunden  wird. 
ISehmen  wir  diese  als  Norm  an,  und  nennen  sie  g;  g'  aber 
die  corrigirte  Gröfse,  so  ist  g^  =  g  (1  —  0,00271  >  ^^^  alat.). 
Indem  aber  die  Vermehrung  3er  Fallhohe  in  der  ersten  8e- 
cunde  unter  dem  Pole  hiernach  nur  0,08  Fub  betrSgt ,  so 
konnte  dieser  Unterschied  durch  unmittelbare  Beobachtun* 
gen  fallender  K5rper  nicht  aufgefunden  werden  '). 

4)  Die  Schwere  nimmt  mit  der  Entfernung  fiber  die 
Oberilächc  der  Erde  ab,  und  das  Pendel  mufs  daher  hier- 
für  corrigirt  werden. 

5)  Alle  die  genannten  Gesetze  der  Pendelschwingungen 
sind  für  den  freien  Fall  der  Korper  oder  ihre  Bewegung 
in  einem  nicht  Widerstand  leistenden  Mittel  aufgestellt  Es 
wird  daher  eine  kleine  Correction  für  den  Widerstand 
der  Luft  erfordert,  worin  das  phjsische  Pendel  schwingt 
Bei  kleinen  Bögen  und  einem  specifisch  sehr  schweren  Kör- 
per ist  sie  unbedeutend,  und  wird  ohnehin  durch  die  lin. 
senfürmigc  Gestalt  des  Pendels  fast  ganz  überflüssig.  Sonst 
müssen  die  gefundenen  Pendellängen  oder  Fallhohen  für 
den  Widerstand  und  das  spee.  Gewicht  der  Luft  corr^igirt 
werden,  und  dieses  kann  namentlich  bei  Pendclmessungen 
zur  Bestimmung  der  Gestalt  der  Erde  nicht  vernachlässigt 
werden. 

6)  Wenn  man  gleich  die  Schneide,  worauf  ein  feines 
Pendel  zur  Vernieidting  der  Reibung  sich  bewegen  mufi, 
möglichst  fein  macht,  so  hat  sie  doch  eine  gewisse  Dicke, 
und  das  Pendel  bewegt  sich  auf  der  Beiührungslinie  des 
Cylinders,  wovon  die  Schneide  einen  Theil  ausmacht  Dieses 
erfordert  eine  sehr  geringe  Verkürzung  ^). 

7)  Wollte  man  auch  die  kleinsten  Umstände  berück« 
sichtigen ,   so  kommt  noch  in  Betrachtung ,   dafs  der  Stsbl 


')  Die  hier  gcf;ehene  ßeMiminung  Ktiinnil  mit  anderen  «o  genau  iibcr- 
ein ,  dais  ich  sie  vorläufig  heihehalte,  obgleich  die  Berrchiiung 
der  neuesten  PcndelmesMingfii  wohl  eine  unbedeutende  Abäiidi*run^ 
herbeiführen  kann.  Bei  den  rranzoAischen  Geometern  wird  meisten« 
£'  =  e  (1—0,0027601  cos.  2  lat.  gesetzt.    S.  Conn.  de  tems.    TAd 

1816.  |>.  ;m. 

')  8.  Laplace  in  Ann.  de  Chim.  et  de  Phjrs*  II.  92  Gilb.  Ana.  LVil. 
225.     Vergl.  Tb.  Young  in  Pbil.  Trans.  1818.  i>.  ^. 
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der  Met&erschneiden ,  -worauf  das  Pendel  schwingt,  elastisch 
iat,  und  daher  durch  das  Gewicht  des  Pendels  zusammen- 
gedrückt wird.  Eine  Berechnung «  welche  Young  ')  hier- 
über anstellt,  zeigt  aber,  dafs  diese  Correction  verschwin- 
dend klein  ist  Bei  den  Pendeln  astronomischer  Uhren 
ergiebt  übrigens  die  Erfahrung,  dafs  es  besser  ist,  sie  an 
einem  Stücke  einer  Uhrfeder  aufzuhängen ,  als  sie  auf  der 
Messerschneide  ruhen  zu  lassen« 

8)  Alle  Substanzen,  welche  man  zu  Pendelstangen 
nehmen  kann,  unterliegen  einer  Veränderung  ihrer  Länge; 
die  metallenen  am  meisten  durch  den  Einflufs  der  Tempe- 
ratur. Man  bedient  sich  daher  der  rostformigen  Pendel, 
welche  Harri son  1728  erfunden,  Graham  und  Ro- 
mains 1741  ausgeführt *haben.  Man  hat  seitdem  verschie- 
dene Vorschläge  zu  Compensationen  gemacht,  deren  meiste 
darauf  beruhen ,  dafs  man  Stangen  von  Zink  und  Stahl  mit 
einander  verbindet,  wobei  die  Märkere  aufwärts  gehende 
Ausdehnung  des  Zinkes  die  geringere,  aber  durch  mehrere 
Stangen  erzeugte,  abwärts  gehende  des  Eisens  wieder  er- 
setzt. Martin  in  Paril  compensirt  durch  zwei  Bleche, 
wie  die  Unruhen  in  den  Chronometern  haben ;  T  r  o  u  g  h  t  o  n 
erhält  die  Compensation  durch  Quecksilber,  wie  schon 
Graham  gethan  hatte,  und  diese  scheint  nach  neueren  1 
Versuchen  unter  die  besten  zu  geboren  ^).  Da  die  Com- 
pcnsationspendel  allezeit  theuer  sind,  so  kann  man  fiir 
Uhren  sehr  gut  hölzerne  und  stark  gefirniPste  Pendelstan- 
gen anwenden,  wenn  es  auf  absolute  Genauigkeit  nicht 
ankommt  ^j.  Dafs  sie  nicht  absolute  Genauigkeit  geben, 
beweisen  die  Versuche  von  Freycinet  *)»  Diejenigen 
l'eiicJel ,  deren  man  sich  jezt  fast  allgemein  zu  Pendelver- 
suchen in  der  Absicht  bedient,  um  die  Gestalt  der  Eide 
aus  der  Abnahme  der  Schwere  zu  bestimmen,  sind  die  von  • 
Kater  ^)  construirten  sogenannten  Reversionspendel,  wozu 
V.  Bohnen  berger  ^)  die  erste  Idee  angegeben  hat 


»)    S.  Phil.  Trans.   1818.  1>.  99. 

')    Ven;l.   Astron.  Jalirh.  1810.     Voigt  Mag.  IV.  693.      Gilbert   Ann. 
XXV.  36. 

»)    S.  Beaufüv  in  Ann.  of  Phil.  1820.  N.  87.  p.l76.    Vcrgl.  Tb.  Squirc 
u    F.  Bail\   in  Phil.  Mag.  LXV.  p.  40. 

*)   S.  Vovage  autour  du  Monde  cel.    Obserrations  du  Pcndule*     Par. 
1826.  4. 

»)   S.  Phil.  Trans.  1818.  p.  33. 

^)   Astron.  p.  448. 
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Die  Pendel  dienen  «aerst  ah  genaues  Mafs  der  Zeit,  in- 
sofern ihre  .Schwingungen  ohne  eine  sie  treffende  Verin* 
derung  stets  in  gleichen  Zeiten  geschehen  müssen.  Uhren 
sind  diesemnach  blofs  Maschinen,  welche  die  Pendelacbwin- 
gungen  zählen.  Zweitens  dienen  sie  Torsuglich  cur  Bettini- 
mung  der  Gestalt  unserer  Erde,  indem  die  Pendellfingen 
der  Schwere  direct  proportional  sind,  leztere  aber  diurch 
die  Gestalt  der  Erde  (s.  $.  39)  bedingt  wird*  Yermittelst 
der  Pendel  endlich  hat  Newton  aufgefunden,  daCt  alle 
Materie  gleich  schwer  sey.  Newton  verfertigte  tich  nam* 
lieh  Pendel ,  welche  statt  der  Linse  Cylinder  hatten ,  fiillte 
die  lesteren  mit  den  yerschiedensten  Substansen  ao,  dsfs 
bei  allen  die  übrigen  Bedingungen  sä'mmtlich  gleich  waren, 
und  fand ,  dafs  diese  insgesammt  isochronisch  schwangen, 
aus  welchen  Versuchen  der  aufgestellte  Sats  so  lange  lägt, 
bis  andere  Vei*suche  das  Gegentheil  beweisen  ^> 

$.  35- 

Bei  allen  diesen  Untersuchiin<;en  wird  die  ganze 
Srhwere  der  Körper  in  einem  Piincle  vereinigt  ange- 
sehen. M.'in  nennt  diesen  Ptinct  drn  Schwerpunct,  und 
dieser  ninfs  /jigleicli  durch  seine  Bewegung  beim  freien 
Falle  eine  Linie  beschreiben,  welche  man  die  Fall- 
liiiie  nennt,  deren  Richtung  durch  die  Schwere  gegeben 
ist,  und  welche  erst  bekannt  seyu  mufs,  weno  die 
Unterstützung  des  Körpers  bestimmt  werden  soll.  Ein 
Körper  wird  nämh'clf  dann  nicht  fallen  können ,  wenn 
seine  Falllinie  auf  einer  unbeweglichen  horizoDtalea 
Ebene  ruhet. 

Der  Schwerpunct  eines  Korpers  ist  derjenige  Punct,  um 
welchen  die  einzelnen  schweren  Theile  in  gleichen  Ent- 
fernungen vertheilt  sind.  Bei  einigen  Höipern  ist  es  sehr 
leicht,  den  Schwerpunct  zu  finden,  z  B.  bei  einem- ParaU 
lelopipedon ,  einer  runden  oder  vierseitigen  Scheibe.  Bei 
einer  Kugel  liegt  er  im  Ceniro,  und  sie  niufs  daher  auf  jeder 
horizontalen   Ebene   ruhen.      Im    Allgemeinen  ist   die  Auf 


')  Newton  Princ.  lll.  prop,  VI.  theor.  6.  Bobnenberger  Antron. 
p.  417.  G.  6.  Schmidt  Mallicm.  11.  312  ff.  Ijangudorf  Mrchaoik. 
8.  274.  Kästner  höhere  Mechan.  S.  3iH  ff.  La  Place  Mccban.  d. 
HimmeU  y  übers,  von  Burckbardt.  11.  178. 
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findung  des  Schwerpanctes  der  Terschieden  gtcttalteten  Kör- 
per nur  durch  Hülfe  der  höheren  Analysis  möglich  ^  und  die 
Schwierigkeit  nimmt  sa ,  wenn  der  Korper  aus  heterogener 
Materie  Ton  Terschiedenem  specifischen  Gewichte  zusammen- 
gesetzt ist  *)•  Bei  fielen  Körpern  fallt  der  Schwerpunct. 
nicht  in  ihre  Nasse,  s.  B.  beim  Eimer,  Ringe,  Triangel 
u.  s.  w.  Praktisch  kann  man  die  Lage  des  Schwerpunctes 
Tieler  Körper  dadurch  bestimmen,  wenn  man  sie  auf  einer 
schweren  Flüssigheit  schwimmen  läfst,  indem  dann  die  loth- 
rechte  Linie  ihres  Falles  dorch  ihren  Schwerpunct  geht. 

Die  Lehre  Tom  Schwerpnncte  kommt  vorzüglich  in  Be- 
trachtung bei  allen  Bewegungen  der  Körper ,  weil  diese  in 
derjenigen  Bahn  geschehend  angenommen  wird,  welche  ihre 
Schwerpuncte  beschreiben.  £in  Körper  ruhet,  so  lange 
s^ine  Fallliiiie  unterstützt  ist,  und  er  kann  nur  dann  (allen, 
wenn  diese  über  den  Unterstützungspunct  hinausgerücht 
wird.  Ist  der  Körper  bei  einer  geringen  Neigung  dieser 
Linie  in  rotirendei*  Bewegung,  so  beschreibt  sein  Schwer- 
punct um  dieselbe  einen  Kreis,  und  er  wird  nicht  fallen, 
so  lange  dic^e  Bewegung  schnell  genug  ist,  um  den  sin- 
kenden Schwerpunct  zeitig  genug  an  eine  andere  Stelle  zu 
rücken.  "  . 

Ein  Körper  ruhet  um  so  sicherer,  je  gröfser  die  ihn 
tragende  Ebene,  und  je  weiter  sein  Schwerpunct  von  der 
Grenze  derselben  entfernt  ist.  Menschen  und  Thiere  stehen 
so  viel  fester ,  je  gröfser  das  Trapezium  ist ,  welches  sie 
unterstützt,  wobei  sie,  durch  das  Gefühl  geleitet,  in  der 
Buhe  ihren  Schwerpunct  so  legen,  dafs  dje  Falllinie  zwi- 
schen die  verschiedenen  Unterstützungspuncte  mit  einer 
ihrer  Stärke  proportionalen  Yertheilung  der  Entfernungen 
auf  die  tragende  Fläche  gerichtet  ist.  Bei  der  Bewegung 
wird  der  Schwerpunct  über  einen  Unterstützungspunct 
hinausgerücht  und  aufs  Neue  unterstützt.  Auf  einer  grofsen 
Fertigkeit  hierin  beruhen  die  Kunststücke  der  Seiltänzer 
und  Aequilibristen. 

Ist  die  Unterstützung  blofs  ein  Punct,  so  wird  der 
Schwerpunct  leicht  über  denselben  hinansgerückt  werden ; 
auch  zwei  Puncto  geben  blofs  eine  unterstützte  Linie  CBa- 
lanciren  leichter  und  schwerer,  hoher  und  niedriger  Kör- 
per, Balancirstangen.)  Drei  Unterstützongspunete  fallen  in 
jede   Ebene,   unterstützen   aber   nicht  am  vollständigsten- 


^)    Am  voll  ständigsten  ist  ProojT  neue  Architectura  b^drsulica,  üben. 
Ton  Laiigiidorr.  I.  S.  89  ff. 
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Yierraderige  Wagen  sind  nicht  in  rter ,  sondern  in  zweimal 
drei  Puncten  unterstützt ,  um  in  jeder  Ebene  bewegt  wer- 
den zu  können.  Ein  Korper  mufs  fallen,  wenn  sein 
Schwerpunct  über  die  Unterstutzungsebene  hinausgerucht 
ist  (Fallen  beim  Gehen  und  Laufen,  Chinesische  Puppe, 
Bondoni*s  berganlaufender  Cylinder  ^) ,  oscillirende  Waage- 
balken ,  Hodometer  oder  Perambulator  ^) ,  Lampe  des  Car- 
danus, Quecksilberuhr  u«s.w.) 

Flüssigkeiten  können  ihrer  Natur  nach,  heinen  Schwer- 
punct haben.  Wird  bei  einzelnen  Massen  derselben  einer 
angenommen,  so  betrachtet  man  diese  als  fest 

S.  36. 

Ist  ein  beweglicher  fester  Körper  in  irgend  einem 
Puncte  50  ruhend  oder  befestigt,  dafs  seine  Theile  sich 
um  denselben  bewegen  können,  so  geschieht  diese  Be- 
wegung nach  den  Gesetzen  des  Hebels,  bei  welchem 
sich  der  Unterstützungspunct  (Hypomochlion)  die  He- 
belarme und  die  bewegten  Lasten  unterscheiden  lassen. 
Das  allgemeine  Gesetz  des  Hebels  für  deii  Zustand  des 
Gleichgewichts  ist,  dafs  die  Lasten  sich  umgekehrt  ver- 
halten, wie  die  Längen  der  Hebelarme,  oder  dafs 
P 1  zz  pL  ist,  oder  P  :  p  zu  L  :  I. 

Die  Erscheinungen  und  Gesetze  des  Hebels  hemmen 
bei  jedem  Korper  in  Betrachtung,  welcher  in  einem  Puncte 
so  befestigt  ist,  dafs  er  um  diesen  nach  irgend  einer  Rich- 
tung gedrehet  werden  kann.  Zur  einfacheren  und  leichteren 
Construction  nimmt  man  zuerst  den  mathematischen  Hebel. 
Einen  mathematischen  Hebel  nennt  man  eine  nnbiegsAme 
Linie,  welche  um  einen  Punct  durch  gewisse  auf  ein  oder 
beide  Enden  derselben  wirkende  Kräfte  beweglich  ist«  Man 
unterscheidet  den  einarmigen  und  den  doppelarmigeii  He- 
bel, und  nennt  diesen  auch  Hebel  der  ersten,  jenen, 
Hebel  der  zweiten  Art ,  oder  man  unterscheidet  den  Hebel 
der  ersten  Art  (Fig.  i3),  den  Hebel  der  zweiten  Art 
(Fig.  i4)  und  den  Hebel  der  dritten  Art  (Fig.  iS),  deren 
Construction  keine  weitere  Erklärung  bedarf,  ohne  in  der 


<)  S.  Pliil.  Trans.  XII.  1006.    Kästner  deuticbe  Schriften  der  Gott.  Soc. 
Bd.  1. 

')   S.  Lichtenberg  vcrm.  Schriften.  VL  '161. 
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Anwendung  diesen  Unterschied  immer  streng  beobachten 
SU  können. 

Der  Ueweis  des  allgemeinen  Gesetzes  fiir  den  Hebel  ist 
vielfach  versuclit,  z.B.  von  Archimedes  '),  Cartesius^), 
Varignoii  ^)  u.  a. ,    am  genügendsten  von  Kästner  *). 

Flg.  i^.]  Am  leiclitesten  begreift  man  dasselbe,  wenn  man  die 
im  Gleichgewichte  befindlichen)  in  gleichen  Entfernungen 
TertheUten  Kräfte  a,  ß^  y  und  a,  b,  o,  d,  e  in  die  Summen 
s  und  S  vereinigt.  Dasselbe  ist  übrigens  weiter  nichts ,  als 
eine  specielle  Anwendung  der  Bestimni^ungen  des  statischen 
und  mechanischen  Momentes  der  Kräfte  (§.  aa.)* 

Archimedes  betrachtet  den  Satz  als  ein  Axiom ,  dafs 
gleiche  Gewichte  an  gleich  langen  Hebelarmen  einander  das 
Gleichgewicht  halten  oder  den  Zustand  der  Ruhe  erzeugen 
miissen,  weil  an  keiner  Seite  ein  Grund  zur  Bewegung 
vorhanden  ist.  Cartesius  suchte  einen  allgemeinen  Beweis 

Fig.  17.]  in  dem  Principe  der  Geschwindigkeiten.  Weil  nämlich 
die  in  gleichen  Zeiten  durchlaufenen  Bugen  aa,  b/)  die 
Geschwindigkeiten  geben,  zugleich  aber  in  der  Ricntung 
einander  entgegengesetzt  sind,  so  mufs  für  die  Gewichte 
P  und  p ,  die  Geschwindigkeiten  V  und  v  der  Zustand  des 
Gleichgewichts  hergestellt  seyn ,  wenn  P  v  =  p  V  ist.  Inso« 
fern  aber  die  Winkel  in  c  einander  gleich  3ind ,  verhalten 
sich  die  Bogen  wie  die  Längen  der  Hebelarme  ac  und  bc, 
und  eben  so  auch  die  Geschwindigkeiten,  woraus  pL  =  PI 
folgt  Sofern  der  ^ebel  uebst  der  geneigten  Ebene  die 
Gnindlage  der  gesammten  Maschinenlehre  ausmachen,  ist 
es  begreiflich,  dafs  Cartesius  und  seine*  Anhänger  auf 
diese  Demonstration  %\vi  grofses  Gewicht  legten,  auch  ist 
der  Satz  schon  an  sich  sehr  fruchtbar,  indem  aus  ihm  folgt,  dafs 
man  die  grofste  Last  mit  der  kleinsten  Kraft  zu  bewegen 
vermag,  wenn  das  Verhältnifs  der  Geschwindigkeiten  das 
Umgekehrte  der, Lasten  ist. 

Newton  leitete  vielmehr  das  Gesetz  des  Hebels  aus 
dem  Parallelogramm  der  Kräfte  her,  worin  ihm  Va  r  i  g  n  o  n , 
d^Alembert  u.  a.  folgten,  und  welches  auch  gegenwärtig 
noch  von  den  SchrifVstellern  geschieht,  welche  sich  nicht 
blofs  auf  die  elementare  Mechanik  beschränken ,  Kästner 
dagegen  hat  mit  grolser  Kunst  das  Gesetz  des  Hebels  be- 


>)  Opp.  per  J.  Barrow  L  prop.  VI. 
*)  Tract.  de  mech.  in  opiuc.  poith. 
')  ^'ouT.  mecanique  011  «tat.    Par.  1725. 
•)  Veclif  et  compoi.  Tir.  theoria  cvid.  exp.  Lips.  1753. 
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wiesen,  and  aus  diesem  den  Beweis  für  das  Parallelogramm 
Fig.  i8]  der  Kräfte  abgeleitet.  Dafs  der  Hebel  ab  im  Gleichge- 
wichte sej,  wenn  P  =  P  und  ac  =  be  ist,  nimmt  er  mit 
Archimedes  als  Axiom  an.  Wird  dann  statt  des  Hjpo- 
moohlium  bei  c  der  Hebel  durch  ein  Gewicht  =  P  +  P^  ge- 
tragen, so  mufs  das  Gleichgewicht  bestehend  bleiben,  nach* 
dem  der  Hebelarm  bei  b  befestigt  and  V  weggenommen  ist 
Macht  man  demnächst  bd  =  bc,  beschwert  d  und  c  mit 
P-t-P^,  so  besteht  das  Gleichgewicht  ferner,  auch  wenn 
die  entgegenwirhenden  gleichen  Gewichte  bei  c  wegge- 
nommen werden ,  in  welchem  F*alle  aber  P  +  P^  X  d  b  = 
P^  X  ah,  d.  h.  PI  =  pL  ist.  Durch  Wiederholung  dieser 
Operation  läfst  sich  der  Satz  allgemein  machen.  Hieran 
wird  demnächst  die  Construction  des  Wiiihelhebelsgehnupft, 
and  daraus  dann  das  Parallelogramm  der  Krät\e  gefolgert 

Dafs  Roberval  am  Ende  des  vorlezten  Jahrhunderts 
seinProblema  staticum  oder  seine  bekannte  Waage  als  einen 
Gegenbeweis  gegen  das  Gesetz  des  Hebels  vorzeigte ^  ist 
bekannt  '). 

Wenn  ein  Hebelarm  einen  Winkel  mit  der  Verlangerang 
der  geraden  Linie  bildet,  so  ist  er  als  die  Diagonale  zweier 
andern   Linien  anzusehen ,    und  die  statischen  Momente  der 

Fig-  >9]  Kräfte  werden  gleich  sejn,  wenn  die  corrigirte  I^nge 
1^  =  I  sfn.  Y  genommen  wird.  Eben  dieses  ist  der  Fall, 
wenn  die  Ki^äfte  nicht  lothrecht  auf  die  Hebelarme  wirken; 

Fig.  äo.]  das  Gleichgewicht  der  statischen  Momente  erfordert 
dann,  dafs  L.  sin.  ?  p  =  I  sin.  w.  p^  sey.  Weil  nun  sin.  ▼ 
immor  kleiner,  und  endlich  dem  Verschwinden  nahegebracht 
werden  kann,  so  fuhrt  dieses  auf  diejenigen  Fälle,  wo  eine 
ungeheuere  Kraft  eine  kleine  Last  kaum  oder  gar  nicht  be- 
wegen kann ,  z.  B.  wenn  ein  langes  Seil  gerade  gespannt 
werden  soll ,  W\^lches  durch  sein  eigenes  oder  ein  daran 
hängendes  Gewicht  niedergezogen  wirä.  Beim  phjsischen 
Hebel  mufs  noch  das  Gewicht  der  Hebelarme  berücksichtigt 
werden,  welches  man  als  im  Schwerpuncte  jedes  Armes 
Tcreinigt  in  dem  Abstände  des  Schwerpunctes  TOm  Unter» 
stutzungspuncte  annimmt  Heifsen  die  hierfür  erhaltenen 
Längen  und  Gewichte  Jl;  X^  n  and  n*^  so  ist  für  den  Zustand 
des  Gleichgewichu  PI  +  i/n  :  ph  +  Xn^. 


>)  S.  Journ.  de«  Savans.  ed.  Amst.  1670.  p.  588.  Erklärt  wurde  dat« 
lelbe  in  Mem.  de  TAcad.  X.  3i3.  neuerdingi  durch  Hofmann  in: 
Robcrvai'i  Waage  von  Hofmano.  1816.  28  S.  4. 
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S.  37. 

Die  Gesetzte  des  Hebels  kommen  bei  dem  gesamm- 
len  Maschinenwesen  in  Anwendung,  worin  die  Seil- 
maschine,  der  Hebt*l  und  die  geneigte  Ebene  Funda- 
mentalmaschinen sind.  Am  nächsten  kommen  dieselben 
io  Betrachtung  bei  dem  Hebebaume,  der  Rolle,  dem 
Rade  an  der  Wette,  dem  Flaschenzuge,  der  Waage, 
dem  Rade  mit  Getriebe,  dem  Trelrade  und  der  Tret- 
scheibe, und  aufser  den  eigentlichen  Maschinen  noch 
bei  der  Schere^  der  Sense,  dem  Spaten,  dem  Schub- 
l|prren,  so  wie  endlich  bei  dem  Gliederbaue  lebender 
Wesen. 

Fundamentalmascbinen  nennt  man  diese  ^  meistens  aber 
nur  den  Hebel  und  die  geneigte  Ebene,  weil  aus  ihnen  last 
alle  grofsere  und  complicirte  zusammengesetzt  sind  '). 
Die  Seilmascbine,  wozu  Francoeur  die  Rolle  und  den 
Flaschenzug  rechnet,  läfst  sich  fiiglich  auf  den  Hebel  zu- 
rückfuhren ,  obgleich  T  h.  T  o  u  n  g  dieses  bestreitet 

Die  Heblade  macht  den  Hebebanm  nutzlich ,  indem  sie 
eine  öftere  Wiederholung  seiner  Wirkungen,  und  daher 
eine  Summirung  der  geringen  H5hen  gestattet,  auf  welche 
jener  die  Last  iSrdert.  —  Bei  der  Rolle  ist  die  Richtung 
der  KraA  wegen  der  Gleichheit  der  Radien  gleichgültig. 
Man  unterscheidet  die  bewegliche  und  die  unbewegliche 
Rolle,  welche  leztere  meistens  gebraucht  wird,  um  auf 
eine  in,  die 'Hohe  zu  hebende  Last  dieRraf^  beqoemer  wiiuen 
zu  lassen,  indem  man  sie  an  einem  über  die  R»lle  geschlun- 
genen Seile  hinaufzieht.  In  diesem  lezteren  Falle  ist  die 
Hraftder  Last  gleich,  und  die  Rolle  bildet  keine  mechanische 
Potenz,  wie  denn  überhaupt  auch  bei  zusammengesetzten 
Seilmaschinen  die  unbeweglichen  Rollen  keine  Vermehrung 
der  Hraft  zur  Hebung  der  Last  unmittelbar  erzeugen.  — 
Beim  Rade  an  der  Welle  mufs  die  Dicke  des  Seiles,  wenn 
es  sich  mehrmals  übereinanderlegt,  mit  in  Rechnung  gebracht 
werden.  —  Flaschenzüge  giebt  es  verschiedene  Arten.  Bei 
den  gemeinen  ist  die  Kraft  gleich  der  Last  dividirt  durch 
die  Zahl  der  Seile,  weil  sie  unter  alle  Seile  gleichmäfsig 
vertheilt  ist.  Man  legt  hierbei  die  Rollen  auch  nebeneinan- 
der,   und  am  zweckmafsigsten  sind  die  durch  Smeaton 


')  S.  Francoeur  traitc  de  mecanique  p.  97. 
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angegebenen ,  namentlich  derjenige ,  bei  welchem  die  eine 
Flasche  fünf,  die  andere  vier  Rollen  zu  je  zwei  unter  ein- 
ander normal  enthält.  Beim  Potenzilaschenzuge  ist  die  Kraft 
gleich  der  Last  dividirt  durch  zwei  auf  der  Potenz,  welche 
der  Zahl  der  beweglichen  Rollen  gleich  ist 

Die  Gute  einer  Waage  erfordert ,  dafs  sie  richtig  sejr, 
welches  durch  Verwechselung  der  Gewichte  aufgefunden 
werden  kann,  und  empfindlich.  Lezteres  sind  sie  um  so 
mehr,  je  näher  der  Vnterstutzungspunct  dem  Schwerpuncte 
liegt,  je  geringer  das  Gewicht  des  Waagebalkens  und  je 
länger  seine  Arme  sind  ').  Die  feinsten  machte  Ramsde  n  '), 
seitdem  Mendelssohn  '),  Geh.  Rath  Pistor  in  Berlin, 
Baumann  in  Stuttgart  und  mehrere  andere  Künstler.  Eiiy 
Hauptreger  zur  Erhaltung  einer  gröfseren  Feinheit  beruht 
darauf,  dafs  der  Waagebalken  aus  blofsen  Stäben  gemacht 
wird ,  und  durch  einen  Kreis  in  der  Mitte ,  nebst  gehoriffen 
Streben,  die  erforderliche  Steifheit  beim  kleinsten  Gewicmte 
erhält,  oder  dafs  man  ihn  aus  zwei  hohlen,  mit  ihren 
Grundtlächen  vereinigten  abgestumpften  Kegeln  Terfertigt. 
Einige  Kunstler,  namentlich  Pistor  in  Berlin,  bringen  am 
Ende  des  einen  Armes  eine  Mikrometerschraube  an ,  um  die 
Länge  desselben  bis  zum  Aufliängepuncte  der  Waagschale 
zu  corrigiren,  und  eine  andere  am  entgegengesetzten  Ende, 
um  den  Schwcrpunct  des  Waagebalkens  demUnterstutzungs* 
puncte  näher  zu  bringen. 

Minder  genau ,  aber  zum  Wägen  gröfserer  Lasten  ge- 
eigneter sind  die  Schnellwaagen.  Sie  bestehen  aus  einem 
Hebel  mit  ungleich  langen  Armen,  und  sind  entweder 
schwedische,  wenn  der  Unterstützungspunct  versehicbbsr 
ist  (eine  unbequeme  Einrichtung,  welche  leicht  eine  Be* 
Schädigung  der  scharfen  Unterlnge  herbeiführt),  oder  römi- 
sche, bei  denen  das  Gowichtstück  verschiebbar  ist.  Leatere 
haben  meistens  zwei  verschiedene  Unterstutzungsponcte. 
Sehr  zweckmäfsig  sind  die  sogenannten  Bascülen,  bei  denen 
das  auf  dem  Boden  liegende  Waagebrett  durch  eine  Ver- 
bindung mehrerer  Hebel  gehoben  wird,  welche  so  abge- 
messen sind,  dafs  lo  %  Last  i  S  Gewicht  erfordern.  Sie 
lassen  sich  auch  für  das  Yerhältnifs  loo  zu  i  heratelleD« 


>)  S.  Schmidt  Samml.  phjs.  math.  Abh.  1793.  La  Hire  mec.  33.  Enler 

com.  Pet.  X.  1.  J.  d.  ph»  XVII.  43.  G.  XXIX.  453  u.  44S. 
*)  S.  Young^Ä  lert  1.  125. 
>)  Ö  XXIX.  153. 
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Zur  Vorstellung  von  Rad  und  Getriebe  denke  man  sich 
stwei  Scheiben ,  welche  sich  n^it  ihren  Obcrilächen  über  ein- 
ander hinwäizen.  Indem  hierbei  gleiche  Längen  mit  einander 
in  ßcrührung  homnien,  so  wird  die  Zahl  ihrer  Umwälzun- 
gen sich  unjgchehrt  wie  ihre  Umfange  verhalten,  und  da 
diese  den  Halbmessern  proportional  sind,  urogehehrt  wie 
ihre  Halbmesser.  Dieses  Verhältnifs  wird  dadurch  nicht 
aufgehoben ,  dafs  die  Zähne  der  Räder  und  die  Getriebe  in 
einander  greifen ,  vielmehr  müssen  ?on  diesen  beiden  die 
Erhabenheiten  der  einen  Scheibe  genau  die  Vertiefungen 
der  andern  ausfüllen ;  und  würden  daher  beiderseits  die 
Erhabenheiten  zur  Hälfte  weggenommen,  so  konnten  sich 
die  Scheiben  wieder  mit  ihren  Flächen  über  einander  hin* 
wälzen. 

Eheraals  hatte  man  meistens  nur  Sternräder  (Stirnräder) 
und  Hronräder,  deren  Zähne  in  die  Vertiefungen  der  Trieb» 
Stöcke,  'i'rillinge  oder  Getriebe  eingreifen,  und  diese  sind 
auch  noch  jczt  die  gangbarsten,  obgleich  es  noch  andere 
Formen  derselben  giebt,  z.  B.  solche,  hei  denen  die  Er- 
habenheiten schräg  auf  der  einen  Randseite  ihres  Umfanges 
liegen  u.  s.  w.  Die  Berechnung  bleibt  auf  allen  Fall  die 
nämliche.  Durch  Rad  und  Getriebe  soll  nämlich  entweder 
eine  Last  durch  eine  grofse  Kraft  mit  grofser  Geschwindig* 
keit,  oder  eine  grofse  Last  durch  eine  kleine  Kraft  mit  ge- 
ringer Geschwindigkeit  bewegt  werden.  Allgemein  mufs 
die  Zahl  der  Getriebe  in  die  Zähne  dividirt,  oder  umge- 
kehrt, eine  ganee  Zahl  geben,  weil  bei  der  Construction 
kein  halber  Zahn  übrig  bleiben  kann,  und  da  die  Menge  der 
Zähne  und  Getriebe  den  Umfangen  ,  diese  aber  den  Halb- 
messern proportional  sind,  so  darf  nur  den  lezteren  da^ 
erforderliche  Verhältnifs  gegeben  werden.  Will  man  z.B. 
die  Geschwindigkeit  um  das  Zehnfache  v.erm ehren  oder 
vermindern ,  so  gebe  man  dem  Getriebe  den  Halbmesser 
=  I ,  dem  Rade  =  10,  und  schneide  in  jenes  5,  in  dieses 
5o  gleich  grofse  Vertiefungen.  Es  wird  dann  das  Getriebe 
lomal  umlaufen,  wenn  das  Rad  einmal  umläuft,  und  weil 
lezteres  für  seinen  längeren  Hebelarm  die  kleinere  Kraft 
erfordert,  so  wird  man  mit  1  {^^i'^ft  am  Getriebe  10  %  Last 
am  Rade  bewegen  können.  Befindet  sich  an  der  Welle  des 
Rades  wieder  ein  Getriebe ,  welches  in  ein  anderes  Rad 
eic-^4seif\,  so  wird  hierbei  abermals  jenes  Verhältnifs  ein- 
treten ,  und  allgemein  kann  man  bei  einem  Systeme  von 
Hadern    und  GehicLcn  sagen:    es  verhält  sich  '^»f*  Kraft  «  iV 


k  .  * 
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R  R'  R" 

Last  wie  i  :  —   X  "t  •  •  •  -  X  — •  Das  Vcrhällnifs  der 

Geschwindigkeiten  ist  aber  das  umgekehrte. 

Man  setzt  voraus.,  dafs  Zähne  und  Getriebe  genAi  in 
einander  greifen,  nicht  schlottern,  und  also  in  unmittel- 
barer Berührung  mit  einander  sind.  Dieses  am  besten  zu 
erreichen,  giebt  man  den  Zähnen  die  epicyhioidische  Form, 
und  bei  feinen  Instrumenten  erreichen  geübte  Kunstler 
dieses  in  einem  hohen  Grade.  Dürfte  man  annehmen,  dafs 
dieses  in  ganzer  Strenge  der  Fall  sey,  so  müfste  bei  einer 
willhührlich  grofsen  Menge  von  verbundenen  Rädern  und 
Getrieben  die  kleinste  Bewegung  am  einen  Ende  eine  ver- 
haltnifsmäfsig  kleinere  am  andern  Ende  erzeugen.  Uohl- 
fcld^s  Ilodometcr  z.  B.  hat  6  Bäder  und  eben  so  viele  Ge- 
triebe, w^elche  im  VerhältniPs  von  lo  :  i  stehen,  mithin 
T^erhalten  sich  die  Geschwindigkeiten  =  lo^  :  i,  oder  das 
.erste  Getriebe  mufs  eine  Million  Umläufe  machen,  wenn 
das  lezte  Bad  eine  einzige  erhalten  soll.  Bewegte  sich  da- 
her das  erste  in  einer  Secunde  um  i  Linie,  folglich  «lurch 
einen  noch  recht  gut  sichtbaren  Baum,  so  Würde  das  lezte 
sich  nur  durch  0,000001  Lin.  bewegen,  welches  selbst  bei 
loooofacher  Vergrürserung  unsichtbar  bliebe.  Hieraas  folgt 
also,  dafs  anf  gleiche  Weise,  als  es  materielle  Thcile  geben 
kann ,  welche  selbst  sowohl  als  auch  ihre  F'ormen  unsicht- 
bar sind,  sich  auch  Bewegungen  als  wirklich  vorhanden 
ergeben,  deren  Beobachtung  unmöglich  ist.  Auf  der  an- 
dern Seite  folgt  hieraus,  dafs  man  vermittelst  des  Bäder- 
werks jede  gegebene  Last  mit  jeder  gegebenen  Kraft  zu 
heben  vermöge.  Athenäus  ^)  erzählt,  Archiroedes 
habe  eine  Maschine  verfertigt,  vermittelst  deren  Hiero 
ein  Schiflf  mit  einer  Hand  hob,  und  dem  sich  verwundern- 
den Könige  gesagt:  Gieb  mir  einen  Ort,  wo  ich  mich  hin- 
stelle, so  will  ich  die  ganze  Erde  be\yegen.  Nach  Bei- 
reis ^)  bestand  dessen  Maschine  aus  zwei  Stirnrädern,  einem 
Drillig  und  einer  Kurbel,  welche  mit  1  ^  Kraft  100  f(  Last 
hob;  er  versprach  mit  25  Bädern  und  25  %  Gewicht  die 
ganze  Erde  zu  heben,  die  er  zu  einer  Trillion  S  annahm; 
allein  dann  hätte  er  unausgesetzt  drehend  3ooooo  Jahre  be- 
durft, um  die  Erde Zoll  zu  heben. 

60000 


»)  Peiprojioph.  L.  V.     Vcrgl.  C.  IJossiit'«  Ge^cliichte  d.  Math.,  üben. 
•      Ton  Reimer.     Hamb.  1801.    li  T.    8.    i.  IM. 

^)   Aus  dessen  Hefte. 
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Der  Gliederbaii  rier  Menschen  und  Thiere  ist  so  ein- 
gprirhtet,  dafs  mit  Anwendung  einer  größeren  Kraft  eine 
lileinere  Last  mit  giofserer  Geschwindigkeit  bewegt  wird, 
und  umgekehrt,  im  Ganzen  aber  ist  die  Starke  der  Muskeln 
ganz  unglaublich  grofs.  Nach  Borelli  ')  übt  der  Muskel 
des  Arms  eine  Uralt  von  1990  %  aus,  wenn  ein  Mensch  mit 
ausgestrecktem  Arme  20%  hebt;  und  trägt  er  2  bis  3  Centn« 
mit  gebogenen  Unieen  oder  gebucht,  so  beträgt  der  Druck 
gegen  die  Knorpel  und  der  Zug  der  Muskeln  des  Ruck* 
grates  25585  {{.  Nach  Desaguliers  ^)  hob  der  Schotte 
Thomas  T  h  e  o  p  h  o  n  einen  l'isch  von  6  Fufs  Länge ,  an 
dessen  Ende  5o  %  hingen,  mit  den  Zahnen ,  wozu  mehrere 
Tausend  R  Kraft  geborten  *). 

Interessante  Resultate  über  die  Kräfte  der  verschiede* 
iien  Völker  hat  man  neuerdings  vermittelst  des  Dynamomo« 
ters  erhalten,  welcher  von  Regnier  erfunden,  von  mir 
in  etwas  bequemerer  Form  construirt  ist  *).  Nach^Ver- 
Kuchen  von  Peron  ^)  sind  die  Europäer,  und  unter  diesen 
die  englischen  Matrosen  die  stärksten  Menschen.  Ueber« 
hanpt  ist  der  Zustand  der  Wildheit  weder  mit  der  längsten 
Lebensdauer,  noch  mit  der  gröfsten  Körperstärke  verbua* 
den ,  sondern  am  zuträglichsten  in  dieser  Hinsicht  ist  ein« 
fache  und  gerade  genügende  Nahrung.  Ausgezeichnet 
schwach  sind  einige  mongolische  Stämme,  namentlich  die 
Rnraeten  ^)  imd  manche  Neger  ^).  Nur  ausnahmsweise 
findet  man  auch  starke  Neger  ^).  Zugleich  zeigt  sich  bei 
den  einzelnen  Menschen  ein  grofser  Unterschied  hinsieht^ 
lieh  einer  kurzdauernden  Kraftäufserung  und  einer  langen 
Ausdauer  bei  geringerer  Anstrengung. 

S-  38. 

Um  die  Gesetze  der  Bewegung  genau  und  scharf 
anzugeben,  betrachtet  man  dieselben  an  sich  und  ohne 


^)    De   motu   animalium.     Romae  1780.  4.   und  Job.  BernoulU  medit, 
de  motu  muscularum.     L.  B.  1710. 

*)  Cour&e  of  cxp.  Phil.  I.  290. 

')  Vergl.  Coulomb  in  Gilb.  Ann.  XL.  1. 

«)  S.  Gilb.  II.  91.    Horoer  in  Gehler'i  Wort*  Th.  }1.  Art.  DjDamum* 

*)  Voytije»  1.  446— 58. 

*)  S.  Pallan  Mongolische  Völker.  I.  171. 

'')  S.  We.st  über  St.  Ooix.  p.  18. 

*)  V.  Iluuabüldt  JNeukpanicn.  1.  ii)3., 

7  * 
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Bücksicht  auf  die  aus  der  physischen  Beschaffenheit 
der  Körper  entstehenden  Hindernisse.  Diese  sind: 
Steifheit  der  Seile,  welche  nach  der  Beschaffenheit  der- 
selben verschieden  ist,  Friction  oder  Reibung,  welche 
im  Allgemeinen  bei  gleicliem  Drucke  der  Rauhheit  der 
Körper  proportional  angenommen  werden  kann,  und 
Widerstand  der  Mittel,  welche  wie  ihre  Dichtigkeit 
nnd  das  Quadrat  der  Geschwindigkeit  des  bewegten 
Körpers  zunimmt. 

Für  die  Steilheit  der  Seile  ist  die  Ton  Karsten  nsxs  den 
Amonton'schen  Versuchen  abgeleitete  Formel,  8=  -^ Q 

völlig  genügend,  worin  S  die  Steifheit  der  S)?ile«  d  den 
Durchmesser  des  Seiles  und  r  der  Bolle,  Q  aber  den  das 
Seil  spannenden  Widerstand  bedeutet  '). 

Ucber  die  Reibung  haben  unter  andern  Paren't,  de 
la  Hire^  Lambert  und  Euler  sehr  scharfsinnige  theo- 
retische Untersuchungen  angestellt,  und  aufserdera  haben 
Torzüglich  Amontons,  Desaguliers,  M.usschen- 
broek,  Coulomb  und  Gerstner  den  Weg  der  Erfah- 
rung versucht.  Eine  genaue  Angabe  des  Reibnngscoeffi- 
cicnten  ist  wegen  der  vielfachen  Nebenbedingungen,  oder 
^eil  wir  hein  allgemeines  Mafs  der  Rauhheit  haben,  un- 
möi^Iich.  Dabei  kommt. aufserdera  in  Betrachtung,  dafs  die 
Reizung  durch  den  Einflufs  der  Adhäsion  vermehrt  wird. 
Im  Mgemeiiien  lafst  sich  die  Sache  auf  folgende  Haoptifitse 
zui  lickbringen  : 

i)  Die  Stärke  der  Adhäsion  ist  der  GroPse  der  Flachen 
und  ihrer  Glätte  proportional,  weil  hierbei  so  viel  mehr 
Puncte  mit  einander  in  Berührung  kommen.  Daher  der 
grofse  Widerstand  beim  Reiben  des  Glases.  Flüssigkeiten 
leisten  ohngeachtet  der  genauen  Berührung  nur  geringen 
Widerstand  wegen  der  leichten  Trennung  ihrer  Theile. 

2)  Die  Stärke  der  Reibung  bei  festen  Korpern  ist  nach 
Amontons  der  Last,  aber  nicht  der  Fläche  proportio- 
nal, und  wird  durch  die  Bauhheit  der  reibenden .  Korper 
bestimmt,  ohne  dafs  die  Geschwindigkeit  eine  merkliche 
Aenderung  herTorbringt.     Sie  steigt  nach  Gerstner  bei 


^)   KM^ten  Lehrbf|f.  IV.  5i)2.    Lang^Jorf  Handbuch  d.  Mechanik,  p.  £9. 
£)telwcia  Handbuch  der  Statik  fester  Kurper.  11.  *23. 
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jninclaiaf5iger  Polilui-  nicht  über  '/^  der  Last,  und  ist  bei 
geschmierteu  Korpern 

für  Eisen  auf  Eisen       ^  ) 

—     —  Kupfer    }/^  \  der  Last. 
Holz  auf  Holz        %  ) 

Weniger,  als  nütliig  ^ware,  bat  man  bei  diesen  Unter- 
suchungen bis  jezi  auf  die  Stärke  des  Druckes  bei  der 
Keibung  verschiedener  Körper  Büchsicht  genommen  *). 

ßei  geringem  Drucke  wird  der  Beibungscoetlicient  am 
kleinsten  werden,  je  harter  bei  Tollendeter  Politur  die 
leibenden  Körper  sind. 

Verwandelt  sieb  die  Bewegung  aus  einer  schleifenden 
in  eine  zum  Thcil  oder  ganz  wälzende,   so  wird  die  Bei« 
bung  viel  geringer.     Ist  die  Bewegung  zum  Tbeil  rollend, 
wie  bei  den   Äxen  der  Wagenräder,    Frictionsrollen  u.a., 
SU  mufs  sie  der  Theorie  nach  im  Yerhältnisse  des  Halbmes«. 
Sfis  der  Räder  zu  dem  der  Axen  abnehm^en.     Bei  einer  ab- 
solut rollenden  Bei\'egung  auf  Walzen  und  Kugeln  müfsle 
die   Beibung    unter    dieser  Bedingung  ganz  verschwinden, 
wenn  man  die   über  einander  sich  wälzenden  Flächen  als 
vullkommen  eben  und  hart  ansehen  dürfte.     Dieses  ist  in- 
defs  in  der  Natur  nie  der  Fall «  auch  wird ,  namentlich  bei 
grufsen  Lasten ,   niemals  ein  solches  Hinwälzen  über  einan- 
der statt  finden,  dafs  im  strengsten  Sinne  stets  neue  Puncte 
mit  einander  in  Berührung  kommen,  vielmehr  wird  allezeit 
ein  geiinger  Theil  der  Beibung  zurückbleiben,  und  daher 
eine  grülsere  Krailt  zur  Erzeugung   der  Bewegung  erfor- 
dert werden,  als  welche  die  Berechnung  angiebt.     Hierzu 
kommt  dann  noch,  aufser  einer  geringen,    zur  Uebcrwin- 
dung  der  Adhäsion  nothigen  Kraft,    diejenige,  welche  er- 
fordert wird,    die  Last  auf  die  durch  das  Eindrücken  der 
Körper  entstehende  geneigte  Ebene  hinaufzuheben. 

Obgleich  die  Friction  bei  der  Berechnung  der  Maschi- 
nen als  ein  Hindernifs  erscheint,  so  hat  sie  doch  im  Allge- 
meinen einen  sehr  grofsen  Nutzen.  Um  sie  zu  messen, 
dient  M  u  sschenbroek's  Erictionsmesser,  eine  Walze, 
welche  mit  ihren  Zapfen  in  Löcher  von  verschiedenen  Sub- 
stanzen gelegt,  und  durch  ein  darüber  hängciKies  Seil  mit 
ungleichen  Gewichten  besehwert  wird ,  bis  sie  sich  um  ihre 
Axe  drehet,  und  die  Differenz  der  Gewichte  im  Verhält- 
nifs   zur  Summe   beider   die  Stärke   der  Friction   angiebt. 


*)   S.  riiil.  Tr.  1785.  p.  172.    Bossut  me<?.  $.256. 
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Besser  ist  das Triboineter  von  Dcsagqliers.  ein  Schwung- 
rad an  einer  Axe,  weiche  durch  eine  Uhrfeder  wiederholt 
nach  einer  Seite  und  rückwärts  um<>edrehet  wird ,  während 
sie  an  demjenigen  Korper  schleift,  dessen  Beibung  aus 
der  geringeren  oder  gruTseren  Zahl  der  Umdrehungen  ge* 
messen  werden  soll  ').  • 

3)  Der  Widerstand  flüssiger  Mittel  entsteht  au«  der 
Trägheit  derselben;  und  da  durch  den  henegten  Korper 
das  Medium  gleichfalls  in  Bewegung  gesetzt  wird,  so  miifs 
hiernach,  abgesehen  von  der  Form  der  bewegten  Korper, 
der  Widerstand'  dem  Quadrate  der  Ge<ichwindigheit  des 
bewegten  Köi*pers,  multiplicirt  mit  dem  Dichtigheitsverhält* 
nisse  des  widerstehenden  zum  bewegten  gleich  seyn.  Wären 
also  die  Massen  mit  Biichsicht  auf  ihre  Dichtigbeit  ^  m' 
und  m,    die  Geschwindigkeit  c,    so  wäre  der  Widerstand 

w  =  — -  c*.     Hierbei  wird  aber  vorausgesetzt,    dafs  die 
m' 

wegbewegten  Flüssigkeiten  ungehindert  ausweichen  kön- 
nen«  welches  so  viel  weniger  geschehen  kann ,  je  grofser 
die  Fläche  oder  der  ani*  die  Bichtung  der  Bewegung  senk« 
rechte  Querschnitt  des  bewegten  Körpers  ist.  Indem  aber 
angenommen  werden  kann ,  dafs  die  gestoPsenen  Theilchen 
von  der  Mitte  nach  beiden  Seiten  hin  mit  abnehmender  Ge* 
schwindigkeit  ausweichen,  dafs  ferner  die Theile  der  Flüssig- 
keit dem  bewegten  Körper  adhäriren,  und  dadurch  ein 
Ilindernifs  der  Bewegung  erzeugen ,  imgleichen ,  dafs  sie 
auch  der  Bückseite  des  bewegten  Körpers  adhäriren ,  und 
dadurch  hinter  demselben  hergezogen  werden,  dafs  aufser- 
dem  elastische  Medien  bei  zunehmender  Geschwindigkeit 
stärker  comprimirt,  und  dadurch  dichter  und  elastischer 
werden,  so  sieht  man,  dafs  die  mannigfaltigen r  hierbei  in 
Betrachtung  kommenden,  Bedingungen  für  einzelne  Korper 
kein  allgemeines  Gesetz  zulassen,  äach  Hulton  ^y  ist  kut 
den  Widerstand  r  einer  eisernen  Geschützkugel  rom  Durch* 


*)  Auf«er  den  vielen  älteren  Schriften  iiher  dieücn  Gegenstand  «.  Pronj 
arch.  h^d.  von  Lan{;sd(»iT.  1.  46/)  tT*  Riimford  in  Gilbert'«  Ann. 
XXXVIII.  331.  Theorie  des  Fuhrwerks  von  Knmcke.  Gie&ra 
1802.  Metternich  vom  Widerstandn  der  Reibung.  Erankf.  u.  Maini 
178':).  Coulomb  über  Reibung' <l«;r  Pivots.  In  Mem.  de  l'Acad.  ilUO. 
p.  448.  Xinienes  Teoria  e  Pralica  dclle  Re.^istenze  de'  Soüdi.  Pisa 
1782.  Poppe  pract.  Abh.  üb.  d. Lehre  von  der  Reibung.  Gott.  18ül. 
Poppe  £nc}-ciopädie  df.s  geftaramten  Maschinenwesens.  Tb.  11,  und 
die  Werke  über  die  Mechanik. 

>)  Course  of  math.  III.  272. 
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lut^öc'i*  ^=  il,    und  ciitt;  Gi'Mliwiudi^Uuit  ==  v  in  avoir  du 

poid  Gewicht  r  =  ( v  ).    Hiernach  berech* 

looo   v3oo  J 

not  er  die  Höhe,  -welche  eine  solche  bei  einer  Anfangs* 
Geschwindigkeit  =  c   erreicht  für  Sexagesimal-Secunden, 

b  =  760  d  log.   f -r h  >  )  1  wonach  eine  Kugel  von 

»io5  fbi  wenn  c  =  3ooo  F.  ist,  nur  2920  F.  steigt,  statt  dafs 
sie  ini  vacuo  sonst  1  inial  so  hoch  gehen  würde.  Setzt 
man  das  Gewicht  der  Kugel  dem  Widerstände  gleich ,    also 

d*     /^2v*  N 

0,52 36  d^  =  1 V  )  •  so  läfst  sich  aus  der  qua- 

1000  \3oo  J  * 

dralischcn  Gleichung  die  Endgeschwindigheit  =  v  finden. 
8ie  ist  für  eine  Kugel  von  1  %  =  244  Fufs,  von  4^  S 
=  4^16  F.  u.  8.  w.  *) 

Dcis  Wasser  übt  bei  seiner  ungleich  grofscren  Dichtig- 
hoit  aiirli  einen  weil  slärhercii  Widersland  gegen  die  darin 
bewegloii  Körper  aus,  als  die  Luft,  und  man  hat  den  lez- 
teien  vielfach  untersucht,  um  6\e  Kiaft  zu  bestimmen, 
welche  z  D.  die  Schiffe  bedürfen^  um  ihn  zu  überwinden. 
Kin  iu)  Wasser  fallender  oder  aufsteigender  Körper  erreicht 
ebendaher  im  ersten  mefsbaren  Zeitlbeilchen  sogleich  das 
Maxiniuin  seiner  Geschwindigkeit,  und  bewegt  sich  dann 
mit  gleichbleibender,  wie  schon  Moliuelli  ^)  gezeigt 
hat.  Aus  dem  Widerstände  des  Wassers  und  der  Luft  er- 
klären sich  das  Bicochettiren  der  auf  Wasser  geschossenen 
Kngeln  ^) ,  Sehlagen  auf  Wasser,  Ruder  und  Flügel  der 
Vü^el,  Fallschirm,  Wasserhammer.  in  einer  langen  Röhre 
mit  Wasser  fallt  eine  Bleikugel  mit  gleichförmiger  Ge- 
s(  liwindighcit.  Der  Fall  des  Ducaten  und  der  Flaumfeder 
im  vacuo.  Verminderte  Geschwindigkeit  der  Geschütz- 
kugcln ,   und  viele  andere  Erscheinungen  '^). 


*)  Ausfiilirlicliere  Untersuchungen  über  das  ballistische  Problem,  mit 
Hücksicht  auf  den  Widerstand  der  Luft,  habe  ich  im  Geblerschen 
Worterb.   ^eue.Ausg.  Th.  L    Art.  Ballistik ,  mitgelheilt.' 

')    Comm.  Soc.  Bonon.  V#  I.  280. 

»)    S.  Carre  in  Mem.  de  l'Acad.  1704.  p.  211. 

"*)  Lambert  in  Mrm.  de  Berl.  1765.  p.  102.  Bosiut  Hydrodynamik 
üb.  V.  Lan';.sdorf  H.  2i*8  ft*.  Elementi  dUdraulica  di  Giuseppe  Ven- 
tiiruU.  Milano  1817.  p.  221.  Euleri  Scientia  navali<9.  Petrop* 
1791.  4.  L  p.  206.  Wiebeking  Wasserbaukunst  11.  Prcchll  bei 
G.  Will.  ra.  U.S.W. 
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B)    Hydrostatik  und  Hydraulik. 

§.   39. 

Alle  tropfbaren  Flüssigkeiten  müssen  nach  dem 
Gesetze  der  Schwere  im  Zustande  der  Ruhe  die  Form 
der  Gcfafse  annehmen ,  worin  sie  sich  befinden,  und 
ihre  Oberfläche  mufs  mit  der  Oberfl.Hche  des  ganz  eben 
gedachten  EUipsoids  der  Erde  parallel  laufen. 

Aus  dem  oben  (§.  i5)  angegebenen  Begriffe  der  tropf- 
baren Flüssigkeit  folgt,  dafs  die*cinzelnen  Quantitäten  der- 
selben ,  insoi'ern  sie  keine  mefsbare  Beibung  erleiden ,  auf 
jeder  vorhandenen  oder  sich  bildenden  geneigten  Ebene 
lierabfliefsen ,  und  den  niedrigsten  gegebenen  Ort  einneh- 
men. Schon  hieraus  geht  hervor,  dafs  sie  in  Gcföfsen  die 
tiefer  liegenden  Bäume  so  lange  anfallen  werden,  aU  solche 
vorhanden  sind,  bis  sie  überall  an  den  Wänden  der  Ge- 
fafse  anliegend,  die  Form  derselben  angenommen  haben, 
und  hiernach  kann  im  Zustande  der  Buhe  das  Gleichgewicht 
nur  dann  hergestellt  seyn,  wenn  ihre  Oberfläche  eine  ebene 
waagerechte  oder  horis^.ontale  ist.  Es  folgt  aber  aufserdcm 
aus  der  Glätte  der  einzelnen  Theilchcn  tropfbarer  Flüssig- 
keiten und  ihrer  unmefsbar  kleinen  Beibung  an  einander, 
dafs  ein  jedes  derselben  einem  erhaltenen  Drucke  nach  allen 
Seiten  hin  ausweicht,  weswegen  sich  ein  gegen  eine  gegebene 
Masse  einer  Flüssigkeit  ausgeübter  Druck  nach  alldn  Seiten 
hin  gleich mäfsig  verbreitet.  Denkt  man  sich  daher  ein  Ge- 
fafs  mit  einer  Flüssigkeit  angefüllt,  und  gegen  eine  Stelle 
derselben  einen  Druck  ausgeübt,  so  wird  dieser  nicht  blofs 
auf  die' in  seiner  geraden  Bichtung  liegenden  Theile  wirken, 
wie  bei  festen  Körpern ,  sondern  indem  er  die  dem  drük- 
kenden  Korper  zunächst  liegenden  Theile  in  Bewegung 
setzt,  und  die  diese  lezteren  umgebenden  Massen  zum  Aus- 
weichen nölhigt,  niufs  er  sich  durch  die  ganze  Masse 
gleichmäfsig  verbreiten  ^).  Befindet  sich  daher  in  einem 
Gefafse  hiofse  Flüssigkeit,  und  wird  einstweilen  vom  Luft- 
drucke abstrahirt,  so  sind  alle  Theile  derselben,  als  der 
Schwere  unterworfene,  zugleich  drückende,  und,  mit  Aus- 
nahme der  obersten ,  auch  gedrückte.     Hat  das  Gefäfs  loth- 


»)  Vergt.  Lmüc  Element«  of  5at.  Phil.  I.  p.  257. 
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rechte  Wände «  nebst  Waagerechtem  Boden,  so  hann  man 
sich  die  ganze  Masse  der  Flüssigkeit  aus  einer  beliebigen 
Menge  einsselner  lotbrechter  Säulen  bestehend  vorstellen, 
Welche  insgesammt,  sowohl  im  Ganzen,  als  in  ihren  einzelnen 
Theilen ,  im  Glei^ihgewichte  seyn  müssen ,  weil  sie  sich 
überall  mit  einem  gleichen  Dniche  entgegenwirken,  und 
dieses  fordert  daher  .nothwendig  eine  gleiche  Länge  der- 
selben und  eine  hieraus  folgende  völlig  ebene,  >vaage- 
rechte  Oberfläche,  indem  die  angegebene  Bedingung  sofort 
MÜrde  aufgehoben  Werden,  wenn  irgend  ein  schwerer 
Korper,  also  auch  ein  Theil  der  Flüssigkeit,  einen  Druck 
auf  eine  einzelne  dieser  Säulen  ausübte,  wodurch  das  Ge- 
wicht derselben  über  das  der  umgebenden  vermehrt  würde. 
Der  Luftdruck  kann  dieses  Gesetz  nicht  abändern ,  weil  er 
auf  jede  der  Säulen  gleichmäfsig  wirkt. 

Insofern  diese  angegebene  Erscheinung  von  dem  Ge- 
wichte der  efneelnen  Säulen  abhängt,  also  durch  ihre 
Schwere  bedingt  wird,  so  folgt,  dafs  die  ganze  Eide,  als 
flüssig  gedacht,  im  Zustande  der  Ruhe  eine  kugelfürnuge 
Gestalt  haben  mufste,  wenn  dureh  die  gleiche  Wirkung 
der  Schwere  auf  alle  Theile  das  Gleichgewicht  aller  diesei* 
Säulen  stattfinden  soll.  Diese  Gesetze  können  ferner  nicht 
abgeändert  werden ,  wenn  eine  der  angenommenen  Säulen 
auf  einem  genügend  widerstehenden  Korper  ruhet,  und  da 
wir  uns  den  Durchmesser  derselben  willkührlich  klein  den- 
ken können,  so  dafs  hierfür  das  Element  einer  schiefen 
Fläche,  auf  welcher  im  Ganzen  mehrere  derselben  ruhen, 
als  gerade  betrachtet  werden  kann,  so  hebt  eine  gegen  den 
Horizont  geneigte  Bodeniläche  eines  Theiles  der  Erde  oder 
eines  Gefäfses  die  waagerechte  Oberiläche  der  Flüssigkeit 
nicht  auf.  Indem  aber  endlich  die  Erde  vermöge  ihrer  Ro- 
tation nicht  völlig  rund  ist  /$.  217),  so  giebt  die  Meeres- 
oberfläche die  eigentliche  ^^^^t  des  ellipsoidischen  Erd- 
sphäroids  an,  über  welQhe  dastand  mehr  oder  weniger 
hervorragt :  die  freie  Oberfläche  einer  in  irgend  einem 
Gefäfse  enthaltenen  Flüssigkeit  aber  ist  jener  Oberfläche 
parallel,  beide  im  Zustande  völliger  Ruhe  gedacht. 

Das  Meer ,  so  wie  grofse  und  kleine  Seen ,  haben  diese 
ebene  Oberfläche  nur  bei  völliger  Ruhe.  Ein  Theil  der- 
selben ,  dessen  Krümmung  bei  der  Grüfse  der  Erde  unmefs- 
bar  ist,  erscheint  dann  als  eben,  und  giebt  die  Horiz^ontaU 
ebene,  oder  diejenige  Ebene,  welche  mit  der  aus  jedem 
gegebenen  Puncto  der  Erdoberfläche  nach  dem  Inneren 
gcföllten  Normale  lauter   rechte  Winkel  bildet,   und  mit 
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welcher  wiederum  die  lothrechte  oder  perpendiculärc  Li- 
nie, die  FalDinie  der  Körper,  gleichfalls  lauter  rechte  Win- 
hcl  bildet.  Wird  diese  Ebene  durch  irgend  eine  Flü^sigbcit 
in  einem  geeigi-eten  Gefäfse,  als  Quecksilber,  Olivenöl 
mit  Kienrufs  geiarbt  und  durch  fin  leinenes  IJippclien  ge- 
prefst,  Wasser  mit  Tinte  gefärbt  u.  s.  w.,  kunstlich  nach, 
cbildet,  so  erhält  man  die  künstlichen  Horizonte,  welche 
ann  Quecksilber-,  OeU,  Wasser-  u.  s.  w.  Horizonte  ge- 
nannt werden,  und  für  Messungen  der  Höhenwinliel  den 
Meerhorizont  ersetzen.  Wird  die  Flüssigkeit,  namentlich 
Weingeist ,  wegen  seiner  grofsen  Beweglichkeit  in  eine 
runde  Büchse  so  eingeschlossen,  dafs  unter  einer,  mit  der 
Bodenplatte  parallelen  Glasscheibe  eine  entstehende  Lull» 
blase  die  Grenze  der  künstlichen  Horizontalebene  angiebt, 
so  erhält  man  die  zur  waagerechten  Stellung  dienenden 
Büchsen-,  oder  gewöhnlicher  Dosen  •  Libellen.  Empfind* 
lieber  sind  die  Röhrenlibcllen  oder  Wasserwaagen  ,  insbe- 
sondere je  länger  sie  sind  ,  und  je  grufser  die  enthaltene 
Ijuflblase  ist.  Sie  bestehen  aus  gehörig  gefafhten  unVl  an 
den  fj^nden  zngeblasenen  Glasröhren  mit  ein gescbl essen eni 
Weingeist,  und  einem  so  weit  leergelauenen  Räume,  dafs 
die  sich  bildende  Blase  durch  ihr  Entweichen  nach  dem 
Itöheren  Ende  der  Bohre  den  horizontalen  Stand  dieser 
Böhrenlibelle  anzeigt.  Die  feinsten  werden  inwendig  ans- 
geschlifl'on ,  damit  der  W^eingeist  die  inneren  Wandungen 
leichter  berühre,  und  dadurch  die  Blase  eine  genauere  ho- 
rizontale Ebene  bilde ,  das  eine  Ende  wird  dann  mit  einer 
etwas  conischen  eingeschmirgelten  Glasscheibe  vermittelst 
schnell  trocknenden  Oelkittes  verschlossen,  dann  "wird  die 
Bohre  mit  Weingeist  gefüllt,  dieser  am  offenen  Ende  an- 
gezündet, um  einen  luftleeren  Raum  zu  bilden,  und  die 
Platte  wird  dann  auf  dieses  Ende  während  des  Brennens 
des  Weingeistes  glcichfa!«  aufgekittet.  Sie  müssen  in  der 
Mitte  unmerklich  gekrümmt  seyn,  damit  die  Blase  dort 
stehen  bleibe;  indefs  erhalten  sie  diese  Krümmung  durch 
das  Ausschleifen  von  selbst,  indem  der  hin  und  her  ge- 
schobene Embolus  mit  Schmirgel  dort  mit  der  Fläche  öfter 
in  Berührung  kommt,  als  an  den  Enden. 

$.  40. 

Die  horizontale  Oberfläche  inGefafse  eingeschlos- 
sener, blofs  ihrem  eigenen  Gewichte  und  dem  überall 
auf  ihnen  gleichen  Luftdrucke  ausgesetzter.  Flüssig- 
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kciten  Wcibt  auch  'Innfi  unverändert,  wenn  man  von 
einem  gegebenen  Tlieile  derselben  bis  zu  einem  an- 
dern willkübrlich  gesraltele,  clunh  die  Masse  der  Flüs- 
sigkeiten fortgefuhrle  Grenzen  annimmt,  diese  sich  als 
fest  werdend  und  somit  eine  Masse  der  Flüssigkeit  ein- 
schliefsend, vorstellt,  und  dann  die  übrige  umgebende 
Flüssiokeit  wegnimmt.  Hieraus  erklärt  sich  der  gleich 
hohe  lothrechte  Stand  der  Flüssigkelten  in  willkührlirh 
gestalteten,  communicirenden  Röhren,  und  mit  Rück- 
sicht auf  das  Gewicht  der  eingeschlossenen  Massen  das 
Gesetz  des  Druckes  derselben  gegen  die  einschliefsen- 
den Wände,  welches  demProducte  der  Basis  in  die  Höhe 
bis  zum  Wasserspiegel  gleich  ist.  Lezlerer  Hau|)l- 
grundsatz  der  Hydrostatik  verstattet  die  vielfachsten 
Anwendungen. 

Obgleich  die  Lehren  der  Hydrostatik,  Hydraulik  und 
Hydrodynamik  allgemein  auf  alle  Flüssigkeiten  anwendbtir 
sind,  8o  pHegt  man  sie  doch  zunächst  aus  dem  Verhalten 
des  Wassers  abzuleiten,  und  auf  dieses  wieder  anzuwenden, 
wie  denn^  überhaupt  diese  Namen  von  vdwg  (Wasser)  ge- 
bildet sind.  Unter  Hydrostatik  versteht  man  die  Lehre  vom 
Gleichgewichte  der  Flüssigkeiten,  die  Hydraulik  umCafst  die 
Gesetze  der  Bewegung  derselben  in  Röhren,  die  Hydro- 
dynamik erörtert  diejenigen  Bewegungen,  welche  das  Was- 
ser erhalt  und  andern  Körpern  mittheilt,  und  die  Hydro- 
lechnik  die  Construetion  derjenigen  Maschinen,  Grenzen 
und  Wandungen,  welche  das  Wasser  einschliefsen  oder  bc- 
nvegen,  und  durch  dasselbe  bewegt  werden. 

Ist  ein  willkührlich  gestaltetes  Gefäfs  A  B  C  D  mit  Was- 
Fig.  21-1  ser  angefüllt,  dessen  obere  freie  und  blofs  dem 
liuftdrucke  ausgesetzte  Fläche  bei  ab  seyn  möge,  und  man 
denkt  sich,  dafs  die  in  der  Masse  desselben  gebildeten  Wan« 
düngen  aßySt^  plötzlich  fest,  dann  aber  die  umgebende 
Wassermasse  weggenommen  würde ,  so  werden  die  Theile 
der  vorigen  Ebene  ct^  und  yS  unverändert  in  gleichem  Ni- 
veau bleiben.  Insofern  der  hiernach  gebildete  Canal  offen« 
bar  als  zwei  oder  mehrere  communicirende  Röhren  zu  be- 
trachten sind,  deren  Gestalt  sowohl  als  auch  die  Weite 
ganz  willkührlich  ist,  to  folgt  daraus  das  hydrostatische 
Gesetz ,  dafs  gleichartige  Flüssigkeiten  in  communicirenden 


lüö 

Bohren  von  beliebSger  ZaLI,  Richtung  und  Weita  an  den 
gesammten  Enden  eine  horizontale  Ebene  bilden. 

Eine  unmittelbare  Anwendung  dieses  Satzes  giebt  die 
Canalwaage.  Diese  besteht  aus  einer  horizontalen  bleche- 
ncn,  an  beiden  Enden  rechtwinklicb  in  die  Hohe  gebogenen 
und  mit  eingeliittcten  Glasrohren  versehenen  Röhre.  Wird 
in  diese  Wasser  gegossen ,  so  geben  die  beiden  Niveau*»  in 
den  Enden  die  horizontale  Ebene,  welche  zum  Visiren  be- 
nutzt werden  bann.  Sie  giebt  indefs  nur  geringe  Genauig- 
keit, Weil  es  schwer  ist,  den  Lichtstrahl,  namentlich  durch 
das  Glas  der  Endrohren ,  genau  mit  den  Flächen  des  Was- 
sers zusammenfallen  zu  lassen,  und  aufserdem  die  Capilla- 
ritüt  (s.  ^.  69)  auf  den  Stand  des  Wassers  in  Röhren  von 
der  Weite  solcher  Apparate  einen  Eintlufs  hat  Ungleich 
besser  sind  die  mit  Qdocksilber  gefüllten  Canalwaagen.  Sie 
bestehen  aus  einem  hölzernen,  i5  bis  18  Zoll  langen  und 
etwa  <2  Zoll  breiten  und  hohen  Parallelöpipedon  mit  zwei 
quadi-atischen  oder  runden  Vertiefungen  an  beiden  Enden, 
weiche  lothrecht  in  die  Masse  des  horizontal  liegenden 
Holzes  eingesenkt,  und  durch  einen  mit  der  Axe  desselben 
parallelen  engen  Canal  verbunden  sind.  Da  hinein  wird 
Quecksilber  gegossen,  welches  sonach  an  beiden  Enden  in 
gleichem  Niveau  steht^  und  ganz  gleiche,  hierauf  ruhende, 
elfenbcinene  Schwimmer,  der  eine  mit  einem  Löcbcichen; 
der  andere  mit  einem  horizontalen  Silberdrahte,  dienen 
dann  zum  Visiren.  Das  Quecksilber  in  den  Vertiefungen 
wird  nach  dem  Gebrauche  durch  festgeschrobene,  mit  Le- 
der gefütterte,  Deckel  abgesperrt;  brauchbarer  wurde  in- 
defs die  Waage  seyn ,  wenn  die'  S^wimmer  ein  ieichtes 
Fernrohr  mit  Fadenkreuz  zu  tragen  vermögten. 

Aus  dem  angegebenen  hydrostatischen  Gesetise  vom 
gleich  hohen  Stande  des  Wassers  in  communicii*enden  Röh- 
ren lassen  sich  die  Gesetze  vom  Drucke  der  Elüssigheiten 
leicht  ableiten.  Sind  zuvörderst  AR,  CD  zwei  sehr  an- 
Fig.  22  ]  gleich  weite ,  durch  einen  Canal  R  D  verbundene 
Ruhren ,  und  steht  in  ihnen  das  Wasser  in  gleichem  Niveau 
ff,  so  mufs  oiTenbar  der  kleine  Wassercy linder  CD  den 
grofsen  AR  zu  balanciren  im  Stande  seyn.  Schon  Pascal 
machte  dieses  Problem  als  hydrostatisches  Paradoxon  be- 
kannt, und  erklärte  es  aus  dem  von  Cartesius  aufge- 
stellten Gesetze  des  Hebels,  wonach  das  Gleichgewicht  her- 
gestellt ist,  wenn  die  Producte  aus  den  Massen  in  die 
Geschwindigkeiten  gleich  sind  (vergl.  §.  36).  Wäre  näm- 
lich das  Verhältnifs  der  Wassermassen  in  beiden  Scheohehi 
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wie  io  ZQ  I ,  so  müfste  das  Wasser  im  Kleinen  um  lo  Zoll 
steigen,  wenn  es  im  Grofsen  am  i  Zoll  fallen  solUe,  ein 
Ton  d'Alenibert')  und  Dan.  Bernoulli^)  übrigens 
nicht  als  gültig  anerkannter  Beweis.  Der  scharisinnige 
Pascal  gab  schon  an,  dafs  sich  hierdurch  eine  bedeutende 
mechanische  Genalt  erhalten  lasse,  wie  auch  daraus  ganz 
einfach  folgt,  dafs  die  Gewichte  der  VVassermengen  in  bei- 
den Cy lindern  sich  wie  die  Quadrate  der  Durchmesser  ver- 
halten, wobei  indefs  nicht  zu  übersehen  ist,  dafs  die  tur 
verlangte  Hohen  erforderlichen  Mengen  deä  Wassers  in 
einem  gleichen  Verhältnisse  stehen.  Um  die  von  diesem 
Satze  gemachten  Anwendungen  zu  verstehen ,  mnfs  man 
aufüerdem  berücksichtigen,  dafs  es  gleichgültig  ist,  ob  beide 
Cylinder  weit  von  einander  abstehen,  oder  in  unmittelbarer 
Berührung  sind,  dafs  der  kleinere  auch  im  grofsen*  enthal- 
ten, und  der  gt'ofse  unten  am  kleinen  befestigt  seyn  kann,  ' 
ja ,  dafs  selbst  die  Neigung  derselben  gegen  den  Horizont 
die  Wirkung  nicht  aufhebt,  wenn  man  im  lezteren  Falle. die 
Zerlegung  der  dann  wirksamen  Kräfte  nicht  übersieht,  wie 
aus  dem  Folgenden  erhellen  wird. 

Die  unmittelbarste  Anwendung  giebt  Wolfs  anatomi- 
scher Heber  (sypho  anatomicus)  ^),  Dieser  besteht  aus  einer 
etliche  Fufs  hohen  engen  Rohre  CD,  dem  Canale  DB^ 
und  einem  kurzen,  etwa  bis  cd  reichenden  Ende  des  wei- 
ten Cylinders,  übcv  dessen  OefTnung  eine  Thierblase  gebun- 
den wird.  Das  obere  Ende  der  engen,  nur  etwa  i  Zoll 
weiten  Rohre  ist  meistens  mit  einem  Trichter  versehen ,  um 
Wasser  hineinzugiefsen ,  wodurch  dann  die  Blase  über  dem 
grofsen,  6  bis  8  Zoll  weiten,  Cylinder  mit  einer  Kraft  ge- 
hoben wird,  welche  dem  Gewichte  eines  Wassercylinders 
von  der  Basis  des  weiten  Cylinders  und  der  Hohe  bis  zum 
Wasserspiegel  im  engen  Rohre  gleich  ist.  In  ungleich 
gröfserem  Mafsstabe  läfst  sich  dieses  Paradoxon  zeigen  durch 
s'  Gravesande's  follis  hydrostalicus  *).  Dieser  besteht 
aus  zwei  i  bis  2  Fufs  im  Durchmesser  haltenden,  in  Oel 
getränkten  Scheiben  von  starkem  Cichenholze,  welche  durch 
einen  etliche  Zoll  hohen  umgenagelten  ledernen  Streifen 
in  paralleler  Richtung  über  einander  befestigt  sind.     Die 


^)   Traite  de  fequiiibre   et  du  mouTcmcnt  dei  fluides.    Par.  1744.  4. 
ji.  13. 

^)    Hjdrodjnamica.   Sect.  II.  J.  3. 

^    Elrm.  roath.    II.  p.  33U. 

*l  Ph>s.  ei«ui.  niatli.  I.   p.  415.  $.  1451. 
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obere  Scheibe  ist  in  der  Mitte  durchbohrt,  und  mit  einem 
engen,    oben   in   einen  'rrichler    eiuligenden,   eliiche  Fiifs 
hohen,  in  die  Oeffnung  Fest  eingosteeklen,  Bohre  versehen« 
Sind    die    Scheiben    durch    Zusamuientalhing    des    rundum 
^vasserdicht  befestigten  Leders  mit  einander  in  Berührung^ 
^'ird    dann    die    obere    Scheibe    mit    einigen  Centiivrn    be- 
schwert,   und  ^Yaf^er  in   den  Trichter  gegossen,    so   hebt 
eine  geringe  Menge  desselben  das  gesammtef  Gewicht  in  die 
Höhe.      Ware  z.  li.  der  Flächeninhalt  der  Scheibe    i  P«r. 
Ouadralfuls,  das  enge,  bis  oben  angeliillte  Hohr  6  F. hoch, 
so  wurde    diesesf  einen  Wassercylinder   von    6  Par.  Cub.  F. 
Inhalt  geben ,    und  mit  einem  diesem  äquivalenten  Drucke, 
also  den  Cub.  F.  ==.  70  9^  angenommen  ,  mit  4^0  S  Gewicht 
würde  die  obere  Scheibe  gehoben  werden      Am  aller  in- 
strnctivslen  ist  der  'J'ubus  Volderianus,  welchen  ein  hollän- 
discher Arzt,  Yulder,   im  Anlange  des  vorigen  Jahrhun- 
derts angegeben  hat ,    und  Woran  sich  zugleich  zeigen  läfst, 
dafs  das  Gewicht  des  Wassers  selbst  geringer  ist ,   als  der 
Druck,    welchen  dasselbe  ausübt.     Ein  metallener  Cylinder 
Fig.  23.]    AB  CD  ist  oben  mit  einem  festgeschrobenen  Deckel 
AG,    und  unten   mit  einer  beweglichen,    vermittelst  etwas 
Fett  auf  dem  F'alze  ruhenden  Bodenplatte  ab  verseheo.    In 
der  Mitte  der  lezteren  befindet  sich  ein  Haken ,  woran  die 
Kette  cd  befestigt,  und  durch  das  lange,  enge  Rohr  eFin 
die    Hohe    geführt   ist.      In   diesem    ilohre    sind    seitwärts 
mehrere  Löther  m  .  .  . .  angebracht,  wovon  das  ersteie  ge- 
nau zwei  Par.  F^ifs  von  der  IU»denplatle  absteht,  jedes  fol- 
gende aber  einen  Par.  F.  über  dem  nächst  niedrigem  sich 
befindet.     Ist  dann  die  Bodeiiplatte  mit  etwas  Fett  fest  an- 
gedrückt,   und   der  Apparat  bis  an  die  erste  OeSnung  mit 
Wasser  gefüllt,    so  wird  das  obere  Ende  der  Kette  an  den 
einen  Arm  eines  Waagebalkens  anlgehangen,  und  das^Ganxe 
durch    Gegengewichte    ins    Gleichgewicht    gebracht,    dann 
veischlierst    man    mehrere    oder   alle   Seitenöffnungen   des 
Bohrcs ,    giefst  lezteres  voll  Wasser ,  ersetzt  das  vermehrte 
Gewicht  durch  die  erforderlichen  Gegengewichte,  beschwert 
aber  dann  den  Deckel  A  G  durch  eine  dem  Wasserdrache 
gegen  die  Bodenplatte  proportionale  Menge  Gewichtstuche, 
und  legt   ebensoviel  in  die  Waagschale   zu ,   wodurch  der 
Beweis   gegeben   wird,    dafs   einige   Lothe  Wasser   einen 
Druck    vou   mehr   als    einem    Gentner    zu    erzeugen   rer- 
mügen. 

Kine   technisch    nützliche    Anwendung   dieses  Gesetzes 
bietet  die  vom  Grafen  Ueal  erfundene  h)'drostasische  oder 
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Extractions  -  Presse  dar,  deren  er  sich  anfangs  blofs  zur  Be- 
reitung des  C^f'e*s  bediente.     Sie  besieht  im  Wesentlichen, 
-wie  der  eben  beschriebene  Apparat,  aus  einem  weiten  Cy- 
linder,  in  welchen  die  zu  extrabirenden  Substanzen  in  Pul- 
Terfurm  gebracht,    und   vorläufig  mit  der  zum  Extrahiren 
bestimmten   FJiissigkeit    vollständig   getränht    werden.      Im 
Boden   des  Cylinders    befinden    sich    verschiedene  Locher, 
oder  ein  AblauProhr,  meistens  aber  liegt  über  demselbcyi 
noch  ein  siebFuVmiges  Blech  und  ein  leinenes  oder  wollenes 
Seihetuch.     Wird  dann  durch  das  meistens  8  F  hohe  Rohr 
in    der    oberen    Platte    von   der   extrbhirenden    Flüssigkeit 
nachgegossen,    so   drückt   diese  nach  ^hydrostatischen   Ge- 
setzen auf  die  im  Cylinder  befitidiiche,    mit  den  zu  extra- 
birenden Substanzen  gesättigte  Flüssigkeit,    und  treibt  sie 
vor  sich  her  durch  die  im  Boden  belindlicjhe  OeHuung,  und 
man  erhält  anf  diese  Weise  den  verlangten  Extract.  DasWe- 
stMi  des  Apparates  beruhet,  also  darauf,    dafs  man  die  satu- 
rirtc  Flüssigkeit  erhält,  ohne  mechanische  Pressung  anzu- 
wenden, wodurch  die  zu  extrabirenden  Substanzen  ohnehin 
verdichtet  werden    und    die  Extracte  weniger    leicht   her- 
geben,   woraus  denn  zugleich  folgt,  dafs  eine  bedeutende 
Vermehrung  des  Druckes  durch  Verlängeriing  des  B obres 
ganz  überflüssig  ist,    indem  die  tropfbaren  Flüssigkeiten  so 
wenig  compressibel  sind,  und  ihre  Aufiosungsfähigkeit  durch 
Vergrofserung  des  Druckes  nicht  vermehrt  wird.    Verschie- 
dene Künsteleien,    welche   man  an  diesem  Apparate  ange- 
bracht hat,  namentlich' eine  Compressionspumpe  oben  statt 
des  hydrostatischen  Druckes   im  lan«;en  Rtihre,    oder  eine 
Luftpumpe  unten,  um  durch  Wegnahme  der  Lufl  den  Druck 
derselben  auf  die  obere  Fläche  der  Flüssigkeit  ganz  zu  er- 
halten,   liegen   so  nahe  bei  der  Sache,  dafs  sie  keiner  Be« 
Schreibung  im  Einzelnen  werth  sind.  P^ine  kurze  Ei  wähnung 
verdient    indefs   die   durch   Dübereiner    vorgeschlagene 
mikrochemische  Extfactionspresse.      Sie  besteht   aus   einer 
blufsen  Glasiöhre,    unten  mit   einem  Korke  verschlossen, 
durch  welchen  ein   feines  GlasrÖhrchen  geht,    um  den  Ex- 
tract aus  dem  in  der  Glasröhre  befindlichen  Pulver  durch- 
zulassen,  wobei   zugleich  ein  um  den  Kork  vor  dem  Ein- 
stecken in  die  Rühre  geschlagenes  Läppchen  das  Eindringen 
des  Pulvers  in  das  feine  Röhrehen  hindert.      Auf  das  aus  ' 
der  Röhre  hervorragende  Ende  des  Korkes  pafst  eine  kleine 
Phiole,    oder  nur  ein  Medicinglas.     Beim  Gebrauche  wird 
das  zu  exlrahironde  Pulver  in  die  Rühre  gebracht  und  hin- 
länglich befeuchtet,  dann  giefst  mau  einige  l'ropfen  Wein- 


112 

gctst  in  die  Phiole,  und  verwandelt  diese  über  Kohlen  in 
Dampf,  so  wird  die  Luft  ausgetriehen ,  und  nachdem  das 
genannte  Kork -Ende  auf  die  Phiole  gesteckt  ist,  und  in 
dieser  durch  Abkilhluno;  ein  luftleerer  Raum  entsteht,  so 
druckt  die  Luft  den  Extract  durch  das  R5hrchen  in  die 
Phiole  Dieser  kleine  Apparat  ist  interessant,  weil  mehrere 
physikalische  Gesetze,  namentlich  vom  Luftdrücke  und  der 
Dampf bildung,  dadurch  erläutert  werden  ^). 

Brahma  s  hydraulische  Presse,  welche  lange  schon. in 
England  gebraucht  wurde,  gegenwartig  auch  auf  dem  Con« 
tinente  eingeführt  ist,  besteht  blofs  aus  commnnicirenden 
Bohren  von  ungleicher  Weite.  Die  enge  Rdhre  CD  ist 
Flg.  22]  entweder  mehrere  hundert  Fufs  hoch,  oder  wenn 
hierzu  kein  hinlänglich  hoher  Wasserfall  vorhanden  ist,  mit 
einer  durch  einen  Hebel  getriebenen  Druckpumpe  vei*sehen, 
womit  leicht  ein  Wasserdruck  von  mehreren  Hundert  Fuf^ 
Hohe  hervorgebracht  werden  kann.  Die  weite  Röhre  A  U 
ist  ein  sehr  weiter  eiserner  oder  metallener  Cylinder  von 
etlichen  Fufsen  Höhe  und  Durchmesser,  in  welchem  ein 
dicht  schliefsender  Embolus  durch  das  aufsteigende  Wasser 
gehoben  wird,  und  hierbei  die  Pressung  mit  einer  dem  Ge- 
wichte des  gehobenen  Wassercylinders  proportionalen  Kraft 
ausübt.  Betrüge  z.B.  der  Flacheninhalt  eines  horizontalcQ 
Querschnittes  des  grofscn  Cylinders  5  Par.  QuadratPufs,  und 
iibte  der  kleine  Cylinder  einen  Druck  aus,  gleich  einer 
Wassersäule  von  200  F.,  so  gäbe  der  gehobene  Embolps 
eine  Pressung  von  5  X  200  X  70  =  70000  %.  Ueberhaupt 
ist  die  Berechnung  des  erhaltenen  Effectes  sehr  leicht,  in- 
dem die  gehobene  Last  zur  angewandten  Kraft  sich  verhält 
wie  die  Quadrate  der  Durchmesser  beider  R5hren ,  die 
Reibung  bei  Seite  gesetzt.  Ein  Mensch  übt  eine  Kraft  aus 
=  25  Jlbi  und  wenn  diese  durch  den  Hebel  des  Drachwerks 
in  der  engen  Rohre  nur  um  das  Vierfache  vermehrt  wird, 
so  giebt  dieses  die  Kraft  in  der  engcii  Röhre  =  100  g. 
Ist  dann  der  Durchmesser  der  lezteren  =  d ,    des  weiten 

D* 

Cylinders  =D,  so  ist  der  Effect  der  Maschine  E=  100  j^-. 

Es  sey  d=  1  Zoll,  D  =  3  Fufs,  so  ist  E=  139600  %.  .  Iba 
sieht  also,  zu  welcher  Kraft  dieselbe  gebracht  werden  bann, 
wobei  jedoch  nicht  zu  übersehen,  dafs  der  Raum,   daroh 


^}  Ucbcr  die  Exlraclionsures.se  vergl.  Geiger  BeschreiLuag  der  Rea}- 
schf'n  Presse.  Il^idelh.  1817.  8.  Allgemeine  I^ordisrbc  Anaalen. 
i.  ib'Z. 
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welchen  üev  Hebelarm  bewegt  Verden  ihufs,  tiach  meciha- 
nischeri  Gesetzen  in  eben  jenem  Verhäitnifs  gfolser  ist,  als 
die  Höhe,  bis  zu  welcher  der  Embolus  im  grofsen  Cjlinder 

*  gehoben  wird.  Die  Maschine  hat  auTserdem  noch  einen 
Vortheii  darin,  daTs  die  Reibung  bei  ihr  geringer  ist,  als 
z.B.  bei  der  Schraube,  bei  welcher  sie  bis  zur  Hälfte  der 
angewandten  Kraft  steigen  hann ;  eine  Schwierigheit  der 
praktischen  Anwendung  liegt  indefs  darin  ,  dafs  es  Mühe 
hostet,  den  Embolus  des  grofsen  Cylioders  genau  wasser- 
dicht schliefsen  zu  machen. 

Aus  dem  nach  allen  Seiten  sich  fortpflanzenden  Drache 
tropfbarer  Flüssigheiten  folgen  unmittelbar  die  Grundsätze 
zur  Berechnung  der  Kraft,  die  das  Wasser  gegen  diejeni- 
gen Wände  ausübt,,  welche  dasselbe  einschliefsen ,  oder 
welche  in  dasselbe  eingetauchte  Körper  begrenzen.  Wird 
zuvörderst  vom  Luftdrücke  abstrahirt,  welcher  um  so 
leichter  vernachlässigt  werden  kann,  da  er  nach  allen  Seiten 
wirkt,  und  die  einzelnen  Pressungen  sich  daher  gegenseitig 
auCheben,  so  kommt  blofs  das  Gewicht  des  Wassers  in  Be- 
trachtung, und  die  Richtung  der  Schwerkraft,  in  welcher 
dasselbe  wirkt.  Ist  dah.er  irgend  ein  Gefäfs  AB  CD  ge- 
geben, und  man  nimmt  in  demselben  die  Wassersäule  abcd, 

Fig.  24.]  welche  auf  den  horizontalen  Theil  cd  der  Boden- 
ilnche  drückt,  so  erleidet  dieser  Theil  einen  Druck,  welcher 
oirenbar  der  Summe  der  Pressungen  aller  einzelnen  Schich- 
ten gleich  ist,  worin  die  Wassersäule  zerlegt  werden  kartn, 
und  deren  Höhe  bis  zum  Wasserspiegel  ab  gleichfalls  ge- 
geben ist.  Heifst  also  die  eine  Seite  jener  Fläche  cd=a, 
die  andere  =  b,  die  Höhe  bis  zum  Wasserspiegel  ==h,  alle 
diese  Grofsen  in  dem  nämlichen  Mafse  ausgedrückt,  Aid 
Dichtigkeit  der  Flüssigkeit  =  D,  so  ist  der  Druck  gegen 
die  gegebene  Flache  /T  =  abhD.  Unter  der  Dichtigkeit 
müiste  man  zwar  das  specifischc  Gewicht  verstehen,  allein 
>veil  die  Bestimmungen  meistens  sich  auf  Wasser  bes^iehön^ 
und  die  übrigen  Grofsen  in  irgend  einem  Fufsmafse  genom- 
men werden ,  so  setzt  man  für  D  am  bequemsten  daS  Ge- 
wicht eines  Cubikfufses  Wasser,  und  hann  bei  dcii  Bestim- 
mungen für  andere  biössigkeiten  dann  einen  Coeflicienten 
des  spec.  Gewichtes  z=:j[  einführca.  Ist  diesemnach  a=  2  F.^ 
b  =3  F.,  h  =  5  F  ,  D  =  7oS,  so  ist  77  =  2iod?6,  tttid 
für  ^'ede  andere  Flüssigkeit  wäre  72  =  abhjtX  70  Sb-  E* 
folgt  hieraus,  dafs  iur  jede  horizontale  Fläche^  Von  welcher 
Gestalt  sie  mich  seyn  mag,  der  quadratische  Inhalt  =1 
f^esucht    und  mit  h  D  muitiplicirt  werden  müsse,    um   den 
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^anzen  dagegen,  ausgeübten  Druck  zu  finäen ,  welcher 
diesem  nach  bei  parallelen  Wänden  dem  Gesamrotgewichte 
der  FKissigkeit  gleich  ist. 

Wenn  die  Fläche  unter  einem  Winkel  D' D  d'  r=  <p  gd- 
gen  den  H(»rizont  geneigt  ist,  so  läfst  sich  der  gegen  die- 
selbe ausgeübte  lt)lhrechte  Druck  zerlegen  in  Dd'  und  D^d^ 
wovon  le'/tterer  bei  dieser  Betrachtung  wegfallt;  und  da 
also  blofs  derjenige    zu    berechnen   ist,    welcher  aus   dem 

VerhältniPs  der  Linien   |^ vV/  ^^  ^^''  *P  gegeben  ist,    weno 

man  von  dem  Seitendrncke  abstrahirt,  in  diesem  Falle  aber 

ferner  die  Hohe  des  W^nsercylinders  zwischen  Df  =  h  und 

h-f  h' 
D* ß=zh^  in  der  Mitte  liegt,  so  ist  J/=  I. n  cos.  <p.  70^ 

dasjeni}i;e  Gewicht ,  womit  das  Bodenstürk  lothrecht  herab- 
gedruckt wird.  Der  Seitendruck  der  Flüssigkeiten  ist  aber 
nach  den  angestellten  Betrachtungen  dem  l(»threchten  völlig 
gleich;  und  wenn  daher  ein  verticales  Stuck  einer  Seiten- 
wand ,  dessen  Flächeninhalt  =  I^ ,  die  Höhe  der  oberen 
Grenze  bis  zum  Wasserspiegel  =  h'  der  un leren  =1  h  ist, 
von  einer  F'lussigkeit  gedrückt  wird,  so  ist  die  auf  dasselbe 
ausgeübte   Pressung,    welche    eine   horizontale  Bewegung 

t  +  b' 
hervorzubringen  strebt,  77'  =  K  .  ttXTOÄ«   Bildet 

die  Seitenwand  mit  dem  Horizonte  einen  Winkel,  wie  s.B. 
NC  =  <p,    so  niufs  die  für  77  gefundene  Grofse  noch  mit 
sin.  qp  niultiplicirt  werden.     Dieser  Druck  wird  durch  einen 
gleich  grofsen  gegen  die  gegenüberstehende  W^and  aufge- 
hoben, auch  wenn  diese  unter  dem  Winkel  =9' gegen  den 
Horizont  geneigt  ist,  weil  1  m.  sin.qp  =  n  t.  sin. (p^     Weder 
der  lothrechte,  noch  der  horizontale,  hiernach  bestimmte, 
Druck  gegen  die  Wandungen  der  Gefafse  wird  also  abge« 
ändert,  wenn  die  einschliefsenden  Seiten  wände  nicht  verti* 
cal,  sondern  unter  irgend  einem  andern  beliebigen  Winkel, 
als  einem  rechten,  gegen  den  Horizont  geneigt  sind,  voraus, 
gesetzt,  dafs  eine  Verbindung  der  Flüssigkeit  unter  sich  und 
mit   demjenigen  Theile   derselben    stattfindet,   welcher  die 
gröfste   lothrechte  Höhe   hat,    und   zur   BestimAiung   der 
Grofse  h  dient.   Es  wird  also  der  lothrechte  Druck,  welchen 
die  Wassersäule  r'rqq'  g^g^'>  ^^s  Bodenstürk  rq  und  Im 
ausübt,  eben  so  grofs  seyn,  als  ob  sie  bis  v*  (\'  reichte.    Das 
Frstere  folgt  unmittelbar  daraus,  ddfs  dtT  Si-itendruck  der 
Flüssigkeit  ein  Aufsteigen  bis  r^q'  in  einem  bei  p  p'  auf- 
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gesetzten  Rohre  bewirlten  wurde ^  und  so  mufs  also  das 
Waiidstück  pp'  einen  dieser  Wassersäule  gleichen  Druck 
aushalten,  und  wiederum  gegen  die  Wassersäule  pp'rq  aus- 
üben.    Hieraus  folgt  aber  das  Zweite  von  selbst. 

Der  nach  allen  Richtungen  hin  gleich  starhe  und  der 
Höhe  bis  zum  Wasserspiegel  proportionale  Druck  der  Flüs- 
sigkcMten  lafst  sich  erläutern  durch  einen  offenen  gläsernen, 
unten  eben  geschlfflencn  Cylinder  und  eine  Metallplatte, 
welche  an  einem  im  Cylinder  herabgelassenen  Faden  ver« 
mittelst  eines  in  ihrer  Mitte  befindlichen  Hakens  an  die 
untere  Fläche  angedruckt  wird.  Taucht  man  den  so  vor- 
gerichteten  Cylinder  in  ein  GefäPs  mit  Wasser  so  tief,  dafs 
«las  verdrängte  Wasser  mehr  wiegt,  als  die  Metallplatte,  so 
wit d  dieselbe  durch  den  Wasserdruck  den  Boden  nach  los- 
gelassenem Faden  verschliefscn,  und  bei  tieferem  Herab- 
sinken noch  ein  verhältnifsmäfsiges  Gewicht  zu  tragen  ver- 
mögen ')  Noch  anschaulicher  wird  die  Sache,  wenn  man 
an  eine  Glasröhre  eine  Thierblase  bindet,  diese  etwa  zur 
HälÜe  mit  Wasser  füllt,  und  dann  in  ein  GefaTs  mit  Wasser 
her  absenkt.  Kommt  sie  tiefer  hinein,  als  das  Niveau  des 
^VaHsers  in  ihr  ist ,  so  wird  dieses  steigen ,  und  die  R5hre 
allezeit  so  weit  füllen,  als  wohin  der  Spiegel  des- Wassers 
im   Gefäfse  reicht. 

Aus  dem  angegebenen  Gesetze  erklärt  sich  leicht  der 
Druck  des  W^asners  gegen  die  Brnst,  und  überhaupt  den 
Hörper  der  Menschen ,  welche  im  Wasser  stehen ,  die  un- 
geheure Gewalt,  womit  das  W^asser  sich  neben  dem  Korke 
in  ßouleillen  drängt,  welche  in  die  Tiefe  des  Meeres  hinab- 
gelassen werden,  oder  diese  endlich  ganz  zerdrückt,  wenn 
es  in  sie  nicht  eindringen  kann.  Es  läfst  sich  ferner  hier- 
nach leicht  die  Kraft  berechnen ,  welche  das  Wasser  (vor- 
ausgesetzt im  Zustande  der  Ruhe)  gegen  die  W^ände  der 
(banale  und  Schleusen  ausübt,  und  diejenige,  womit  es 
unterwühlte  Dämme  zu  heben  vermag.  Hieraus  ergiebt 
sich  ferner,  warum  die  Docken  so  gut  verwahrt  seyn  müs* 
sen  ,  wenn  man  die  Schiffe  bei  hohem  Wasserstande  hinein- 
bringt, und  dieselben  nach  Entfernung  des  Wassers  trocben 
erhalten  will.  Bei  kubischen  Gefäfsen  beträgt  der  Druck 
des  Wassers  gegen  die  gesammten  Wände  doppelt  so  viel, 
als  das  ganze  Gewicht  desselben;  allgemein  ist  derselbe  bei 
gleichen  Höhen  bis  zum  Wasserspiegel  dem  Flächeninhalte 
der  gedrückten  Wandungen  proportional.     Die  Stärke  der 


'j    S.  s'G:  ivesan.ie   VA.  PUra.  I.  p.  428.  J-  1508. 
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Wandungen  bei  cylindrischcn  oder  anders  gestaljeteten  Ge- 
fäfsen  mufs  dieseninach  der  Höhe  des  Wassei'S.  direct  pro- 
portional sejn,  wenn  sie  dem  Drucke  hinlänglichen  Wider- 
stand leisten  sollen  '). 

S-  41. 

Wenn  der  eine  Sclienkel  communicirender Röhren 
abgeschnitten  ist,  so  njüfste  das  Wasser  an«  demselben 
eijjenllich  zurtlöhe  des  vorij^en  Standes  springen.  Durch 
dci»  Widerstand  der  Lud,  Adhäsion  des  Wassers  an  den 
Wänden  und  den  Gegendruck  des  herabfallenden  Was- 
sers wird  diese  Höhe  um  eine  schwer  zu  bestimmende 
Gröfse  vermindert. 

Dafs  das  Wasser  in  einem  Schenkel  einer  commanici- 
rcnden  Bohre  bis  zum  Niveau  im  andern  gehoben  wird,  ist 
als  Folge  des  lothrechten  Druckes  dargestellt,  welchen  das- 
selbe ausübt.  Wenn  daher  der  eine  dieser  Schenkel  abge- 
schnitten ist,  so  mufs  gegen  das  hierin  befindliche  Wasser 
ein  Druck  ausgeübt  werden,  welcher  der  Wasserhdhe  im 
andern  proportional  ist,  und  dasselbe  mufs  daher  eine  Ge- 
schwindigkeit der  Bewegung  erhalten,  welche  eine  Fanction 
der  Fallhöhe  im  andern  Cylinder  ist.  Bei  allen  Arten  ron 
Springbrunnen,  den  Feuerspritzen  u.s.  w.  wird  dieser  Drack 
entweder  durch  eine  stets  wieder  ersetzte  Wassersäule  ia 
einem  verschlossenen  Canale,  bei  welchem  nur  die  loth- 
rechte  Höhe  in  Bechnung  zu  nehmen  ist,  oder  durch  einen 
pressenden  Embolus,  oder  durch  die  Elasticität  der  siisam- 
msngeprefsten  Luft,  bei  den  natürlichen  heilsen  Spring- 
brunnen endlich  durch  die  Gewalt  der  Dämpfe  ersengt. 
Ist  der  Luftdruck  bei  der  Ausflufsrohre  aufgehoben ,  so 
kommt  zum  Wasserdrucke  noch  der  Druck  der  Luftsäule, 
welcher  bei  einem  Tollkommenen  Vacuo  einer  Wassersäule 
im  Mittel  von  Sa  Par.  Fufs  äquivalent  ist;  im  Fall  aber,  dafs 
der  Luftdruck  auf  das  Zuflufsrohr  ==.P ,  auf  das  Ausflübrohr 
=  P'  ist,  durch  32  F.  (P—  P')  ausgedrückt  wird,  mithin 
für  P^  gröfser  als  P  auch  negativ  werden  oder  rückwärts 
wirken  kann. 


^)  Nach  Lc»lic  Elements  of  Nat.  Ph'l.  1.  p.  282.  «oll  die  Metslldickf 
cjlindri.scher  Rohren  bei  gleicher  Höh«  de»  Wa«iser«  dem  Durch- 
messer derselben  proportional  »e>n.  Die  Lnriclitij;krit  dieses  Satsr« 
tTgiebt  «ich  daraus ,  dals  hiernach  die  tfcr  giolser  Sern  ciotfo 
unermerslicben  Druck,  aushalten  mür»H;Q. 
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Üiilcr  die  bcliannleslcn  Springbrunnen  gehören  die  zu 
Ycrsaiiles,  bei  welchen  das  Wasser  duiH;h  14  unterschläch- 
firre  Räder  und  eine  sehr  gfoPse  Menge  Druck  werbe  auf 
einen  5oo  F.  hohen  Thurm  gebracht  wird ,  und  aus  dem 
daselbst  bctindlichen  Behälter  den  verschiedenen  Fontainen 
zuströmt  ').  Die  riesenhaften  Werbe  daran  sind  durch  die 
Zeit  sehr  verfallen.  Die  grofse,  80  Fufs  Sprunghöhe  er- 
reichende Fontaine  auf  Wilhebnshöbe  bei  Hessen  -  Cassel 
erhält  ihre  Sprunghöhe  durch  den  Fall  des  Wassers  von 
dem  benachbarten  Berge  herab  interessanter  ist  die  Fon- 
taine zu  ITerre'nhausen  bei  Hannover,  welche  ihre  Steigbraft 
durch  ganz  in  der  Ebene  liegende,  vermittelst  5  unter- 
schlächtiger  Wasserräder  getriebener,  Druch werbe  erhält, 
und  in  gröfsler  Höhe  über  100  F.  cVreicht.  Sobald  bei 
solchen  Druckwerben  die  Wirkung  des  pressenden  Embolus 
authört,  um  die  Bäume  wieder  ciitW^asser  zu  füllen,  wird 
der  Strahl  unterbrochen,  und  niufs  durch  wiedcrbegin- 
iienden  Druck  aufs  Neue  erzeugt  werden.  Völlig  läfst  sich 
diese  Unterbrechung  dadurch  nicht  aufheben,  dafs  mau 
mehrere,  in  ihrer  Bewegung  wechselnde,  Kolben  anbringt. 
Feuerspritzen  dieser  Art,  meistens  von  geringer  Gröfse, 
werden  Stofsspritzen  genannt.  Um  einen  nicht  unterbroche- 
nen Wasserstrahl  zu  erbalten,  bringt  man  einen  Windkessel 
an,  d.h.  einen  metallenen  Behälter,  in  welchem  das  Wasser 
aufsteigt,  und  dadurch  die  eingeschlossene  Luft  zusammen- 
pref^t,  welche  dann  während  der  kurzen  Zwischenräume 
des  Kolbenspieles  mit  einer  ihrer  Zusammendrückung  pro- 
portionalen Kraft  auf  das  Wasser  wirkt,  und  dasselbe  in 
ununterbrochener  Strömung  erhält  ^)^ 

Obgleich' nach  den  für  conimunicirende  Bohren  aufge- 
fundenen Gesetzen  das  Wasser  bis  zu  der  nämlichen  Höhe 
wieder  steigen  müfste,  als  von  welcher  es  herabfallt,  so 
cM'reicht  es  diese  doch  aus  den  bekannten,  leicht  begreif- 
lichen Gründen  nie  völlig ,  sondcru  bleibt  allezeit  um  eine 
mit  der  Fallhöhe  wachsende  Gröfse  zurück.  Es  ist  indefs 
noch  nicht  gelangen,  den  Einflufs  einer  jeden  einzelnen 
jener  Ursachen  genau  anzugeben ,  und  der  Unterschied  der 
Fallhöbe  und  der  Spranghöbe  läfst  sich  daher  theoretisch 
nicht  vollständig  bestimmen.  Die  zur  Erlangung  der  faöchsteu 


')    Weiillrri    IVactatus    de   xnachinis   hrdraulicis   tolo   terrarum   orbe 
niaximU,  Marlit;n.<(i  et  Londinen.^i.     Vitcb.  1733.  4. 

')     l'.  S.  Klü^rl    Abhandl.  von    der   besten   Eipricbtung   der  Feucr- 
s(>rit£cii  u.  s.  w.     Berlin  1774.  4. 
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Sprunghöhe  =h  erforderlichen  Bedingungen  können  daher 
nur  durch  viele  und  genaue  Versuche  ausgemittelt  werden. 
Nach  Mariotte'a  Gesetze  '),  welches  durch  andere  Ge- 
lehrte bestätigt  wurde,  ist  die  Fallhöhe  =H  bei  hiuläog- 
licher  Weite  der  Röhre  und  gehöriger  Proportion  der  Aas- 
gursöflfnung 

i)   wenn  leztere  aus  einem  durchlöcherten  Bleche  be- 

h* 

steht,  H  =  h-fA — 1  also  h  =  — i5o  +  y"(3ooH  +  aa5oo> 

ooo 

2)  Bei  einem  Aufsatzrohre  ist  h  =  —  ioo  +  y*(i33H 
+  10000).  Beide  im  Allgemeinen  genugende  Formeln  ver- 
bessert Langsdorf,   indem  er  h  =  —  i5o  +  ^(295oo-|- 

— ~ — J  setzt,  wenn  für  i,  N=  (  0,2054-0,0090^  )-a  +  i, 

/^         ^        0,025  1\    €*  ^^^ 

für  2  aber  N  =  f  o,538  H 7 — )  -5  +  i,538  genommen 

wird.  Hierin  ist  X  die  Länge  der  Röhrenleitang ,  d  ihr 
Durchmesser,  co  die  Weite  der  Röhrenleitang,  aod  <  die 
ÖcfTnungsfläche  derselben  beim  Aasflusse  '). 

S-  42. 

In  einem  ruhenden,  mit  gleichartiger  Flüssigkeit 
angefüllten  Gefafse  werden  alle  einzeln  genommenen 
Quantitäten  derselben  in  Ruhe  seyn,  weil  der  gesamrote 
unter  sich  gleiche  Gegendruck  gleiclihoher  Wasser- 
säulen (§.40)  dieses  Gleichgewicht  hervorbringt,  und 
das  Gewicht  einer  jeden  einzeln  genommenen  Quantität 
der  Flüssigkeit  aufhebt.  Da  diese  Erscheinung  nicht 
auf  der  eigenthünilichen  Beschafleiiheit  irgend  einer 
Flüssigkeit,  sondern  auf  der  Statik  der  Flüssigkeiten 
überhaupt  beruhet ,  so  folgt 

1)  dafs  ungleichartige  Flüssigkeiten  nach  ihrem 
respectiven  oder  specifischen  Gewichte  über  einander 
stehen. 


^)   Traite  du  mouTcment  de«  Eaux.     lo  Oeuv.  IL  p.  IV.  dinc.  1. 

>)   S.  Einieit.  S.  194.     Vergl.   Swii/.er    Introduction  to   bfdrostalicki 
and  hjdfaulicks.  i72\».  2  rol.  4. 
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2)  dafs  jeder  Körper  in  jeder  Flüssigkeit  nach 
dem  Verhältniis  ihrer  beide^rseitigen  Gewichte  mehr  als 
ganz,  ganz  oder  zum  Theil  getragen  wird. 

Wenn  man  sich  in  einer  gegebenen  gleichartigen  Flils- 
Kig.  22.]    sigkeit   eine  horizonteie  Schiebte  irgend    einer   an- 
deren leichteren  oder  schwereren  Flüssigbeit  ab  cd  denkt, 
und    diese    in    eine   beliebige  iMenge   gleicher,    lolhrechler 
Saiilen   zerlegt,    so   wird  jede  derselben  duich  eine  gleich 
schwere  Säule  der  überstehenden  Flüssigkeit  gedrückt,    und 
diückt  dann  selbst  mit  dfesem ,    durch  ihr  eigenes  vermehr- 
ten  Gewichte  auf  eine  gleiche  Säule  der  unter  ihr  befind- 
lichen Klüssigkeit.      Indem   hiernach  also  alle  Bedingungen 
ganz  gleich  sind,    mufs  von  selbst  der  Zustand   des  Gleich* 
^ewichts,   und  also  der  Ruhe,  eintreten.     In  diesem   Falle 
konnte   also  die  Schichte  sovrohl  aus   einer   Icichlereo    als 
auch  aus  einer  schwereren  Flüssigkeif  bestehen ,  und  müfs- 
ten  dann  beide,    die  abgesonderte  Flüssigkeit  begrenzende 
Flächen  horizontal  und  einander  parallel  seyn.     Man   über- 
sieht aber  bald,  dafs  ein  solcher  Zustand  des  Gleichgewichts 
auf  keine  Weise  dauernd  bestehen  kann,  ii^ideni  er  eine  ab- 
Bsolute   Ruhe  voraussetzt,    nach    deren  Unlerbrechnng   die 
leichtere  Flüssigkeit  sogleich  aufsteigen  und  die  schwerere 
herabsinken  würde,  weswegen  es  auch  nur  zuweilen  durch 
grofse  Mühe  gelingt,    eine  leichtere  Flüssigkeit  unter  eine 
schwerere  zu  bringen.     Dafs  sich  dann  aber,  des  Gleich- 
gewichts wegen,    die    oberen  leichteren    und  die    unteren 
schwereren  Flüssigkeiten  mit  parallelen  Flächen  begrenzen 
müssen  ,  folgt  aus  dem  Yorhergehenden   unmittelbar.     Zur 
Erläuterung  dient  das  sogenannte  Elenientenglas,  ein  läng- 
lichtes Cylinderglas  mit  Quecksilber  (oder  Schmelz),  Wein- 
steinül,  Weingeist  und  rectificirtein  Petroleum  gefüllt,  und 
das  sogenannte  Passevin,    oder  die  Verwandlung  des  Was- 
sers in  Wein ,  ein  meistens  in  einer  hölzernen  Büchse  ein- 
geschlossenes kugelförmiges  Glas,  welches  mit  einem  obe- 
ren Glase  durch  eine  etwa  2  Linien  weite  Rohre  verbunden 
ist   Wird  das  erstere  mit  Weine  und  das  andere  mit  Wasser 
gefüllt,    so  verwechseln   beide  durch  ihr  specifisches  Ge- 
wicht ihre  Räume. 

Da  die  Flüssigkeiten  in  communicirenden  Rohren  ihr 
Gleichgewicht  nur  durch  ihr  Gewicht  erhalten,  so  folgt 
hieraus  von  selbst,  dafs  bei  ungleich  schweren  die  Höhen 
sich  umgekehrt  wie  die  spcciHschen  Gewichte  verhalten. 
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Der  nämliche^  Drnck,  M^elchcn  jedo  Fiüssiglteit  gegen 
irgend  einen  ^illkilhrlich  angenommenen  Theii  ihrer  eigenen 
Masse  ausübt,  und  durch  welchen  dei'selbe  im  Zustande 
der  Ruhe  erhalten  \^ird,  wirht  auch  auf  jeden  in  dieselbe 
eingesenkten  Körpe»* ,  so  dafs  auch  dieser,  wie  eine  leich« 
tere  oder  schwerere  Flüssigheit,  entweder  gehoben  wird 
oder  niedersinkt,  oder  bei'gans  gleichem  Gewichte  an 
jedem  Orte  schwebend  bleibt.  Dieser  an  sich  schon  ein- 
leuchtende Satz  kann  geometrisch  demonslrirt  werden.  Ea 
Fig*  25.]  sey  in  das  Wasser  des  GefaTses  AB  CD  irgend  ein 
willkührlich  gestalteter  Körper  M  eingesenkt,  und  niai» 
nehn^c  den  Druck,  welchen  das  Wxisser  gegen  irgend  eine 
verlicale  Säule  desselben  ab  cd  ausübte,  so  ist  (nach  §. /|0) 
der  verticale  Druck  auf  ab  =  a  b.  li  cos.  cp,  und  auf 
cd  =  cd.  h'  COS.  (p'  =  abh'  cos.^,  der  Unterschied  beider 
also  ist  ab  cos. q.  (h' —  h),  wenn  die  Dichtigkeit  der  Flüssig- 
licit  D=  I  angenommen  wird,  und  dieses  ist  offenbar  der 
pruck  einer  Wassersäule  =:abcd  ,  wonach  also  jeder  Kör- 
per genau  um  so  \iel  durch  den  hydrostatischen  Druck  ge- 
tragen wird,  als  ein  gleiches  Volumen  Wasser  wiegt,  welches 
er  aus  der  Stelle  treibt  Insofern  das  hier  Bewiesene  auf 
alle  einzelne  Theile  des  festen  Küi^pers  pafst,  so  folgt  hicr^ 
aus  unmittelbar,  dafs  der  Körper  nur  in  Gemäfsheit  dcr^ 
Differenz  seines  Gewichtes  und  des  Gewichtes  der  aus  der 
Stelle  verdrängten  Flüssigkeit  den  Gesetzen  der  Schwere 
iolgen  und  herabsinken  kann.  Ileifst  also  das  erstcre  P, 
das  andere' P',  so  sinkt  er  herab  mit  einer  Kraft  k  =  P  —  P', 
>velche  Gröfse  positiv  bleibt,  so  lange  P  grofser  als  P^  ist 
(der  Körper  geht  unter),  verschwindet  IBr  P  =  P'  (der 
Körper  schwimmt  an  joder  Stelle),  oder  negativ  wird,  wenn 
P  kleiner  als  P'  ist  (der  Körper  schwimmt  oben).  Es  ergiebt 
sich  ferner  von  selbst,  dafs  die  Säule  ab  cd  eines  gegebe- 
](ien  Körpers  gegen  die  Flüssigkeit  mit  einem  Gewichte 
drücken  mufs,  welches  dem  Gewichte  der  aus  ihrer  Stelle 
vordrängten  Flüssigkeit  gleich  ist,  weswegen  bei  gröfserer 
Leichtigkeit  der  Körper  soviel  über  das  Niveau  des  Wasseif 
hcrvovragen  mufs,  dafs  das  GcM'icht  des  ganzen  schwiro- 
l^nenden  l^örpers  so  viel  beträgt,  als  das  der  verdrängten 
Flüssigkeit,  woraus  dann  folgt,  da(^  dnsYerhältnifs  des  ein- 
getauchten und  des  hervorragenden  Theils  eines  schwim- 
menden Körpers  zugleich  das  Verhältnifs  seines  Volumens 
und  Gewichtes  zu  dem  der  Flüssigkeit,  oder  sein  specifr- 
sches  Gewicht  angiebt,  und  dafs  man,  wenn  dieses  bekannt 
ifiX  I   s^t^s.  den^  h^rvQrstehendea  Theile  auf  die  Grüfse  det 
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Ganzen  schliefscn  liann.  Forst  er  ')  beobachtete  Eis- 
berge, welche  160  Mill.  Ciibilifurs  über  das  Wasser  hervor- 
ragten, nnd  also  bei  dem  Verhältnisse  des  spec.  Gewichtes 
1600  Mill.  Cubikfufs  grofs  sejn  mufsten.  Wird  die  F'lüssig- 
heit  leichter,  so  sinkt  der  Korper  tiefer  ein.  Busch  setzt 
das  Vcrhältnifs  des  Seewassers  zu  Flufswasser  =  49  :  48, 
wonach  ein  Schiff",  wenn  es  im  Seewasser  12  F.  eingetaucht 
ist,  im  Flufswasser,  mit  Rüchsicht  auf  sein  nach  oben 
grüfscrcs  Volumen  ,  um  1  s  F.  3  Z.  einsinkt.  Solche  Kor- 
per, bei  denen  ein  gegebenes  Volumen  einen  gröfseren 
Druck  vermöge  seines  Gewichtes  ausübt,  als  ein  gleiches 
von  ihm  verdrängtes  Volumen  Wasser,  sinken  herab,  aber 
nur  mit  einer  dem  Unterschiede  dieser  Gewichte  propor- 
tionalen Kraft,  welche  dann  das  relative  Gewicht  'genannt 
wird. 

Wenn  irgend  ein  leichterer  Körper  auf  einer  schwere« 
ren  Flüssigkeit  schwimmt,  mithin  sein  herabdrückendes  Ge- 
wicht und  das  emporhebende  der  verdrängten  Flüssigkeit, 
nach  entgegengesctaten  Seiten  wirkend ,  sich  zu  o  aus- 
gleichen, so  löfst  sich  das  Gewicht  dieser  beiden  Massen 
nach  mechanischen  Gesetzen  als  i^i  Schwerpuncle  derselben 
Ycrcinl  betrachten.  Aus  der  Coristruction  der  Lage  beider 
gegen  einander  ergeben  sich  dann  die  Gesetze  des  statischen 
Schwimmens.  Da  der  Schwerpunct  der  schwimmenden 
Masse  nach  dem  Gesetaie  der  Schwere  stets  den  tiefsten  Ort 
sucht,  und  dieses  sein  Bestreben  zu  fallen,  nicht  aufge« 
hoben  werden ,  also  er  nicht  ruhen  kann  ,  wenn  ihm  nicht 
eine  gleiche  Kraf^  in  der  Richtung  seines  Fallens  entgegen- 
strebt, so  geht  hieraus  nothwendig  hervor,  dafs  durch  die 
beiden  genannten  Schwerpuncte  im  Zustande  der.  Ruhe 
eine  lothrcchte  Linie  geht,  welche. die  Unterstutzungslinic 
genannt  wird.  Beide  Schwerpuncte  fallen  in  dieser  Linie^ 
entweder  zusammen ,  in  welchem  Falle  der  Körper  in  jeder 
Lage  und  an  jeder  Stelle  ruhet ,  oder  sie  sind  getrennt. 
In  diesem  lezteren  Falle  ist  der  Schwerpunct  der  schwim- 
menden Masse  bleibend,  der  Schwerpunct  der  verdrängten 
Wassermasse  (engl,  centre  of  buoyancy)  dagegen  veränder- 
lich ,  je  nachdem  der  unregelmäfsig  gestaltete  Körper  eine 
yeränderte  Lage  annimmt.  Aufserdem  liegt  der  Schwer- 
punct der  Masse  über  dem  Schwerpuncte  des  verdrängten 
W^assersi  und  dann  wird  der  Körper  zuweilen,  aber  nicht 
allezeit,  umschlagen,  bis  der  zweite  Fall  stattfindet,  nämlich 

')   Rcw.  I.  70. 


122  . 

dafs  der  Schwerpunct  der  Masse  unter  dem  des  verdraog- 
teii  Wassers  in  einer  lothrechten  Linie  liegt.  In  beiden 
Källen  ist  die  Lage  derSchwerpiincte  dann  wieder  ^ine  blei- 
bende, wenn  der  aus  dieser  lothrechten  Linie  gerückte 
des  Körpers  so  lange  osciilirt,  bis  er  seine  frühere  Stelle 
wieder  einnimmt,  oder  eine  veränderliche,  wenn  der  etwa 
bewegte  Körper  umktürzt,  und  eine  andere  Lage  im  VVas« 
ser  erhält,  wodurch  ein  neuer  Schwerpunct  des  alsdann 
verdrängten  Wassers  gebildet  wird.  Hieraus  erkläi-t  sich, 
dafs  man  Kugeln ,  bei  denen  der  Schwerpunct  dann  nicht 
in  das  Centrum  fallt,  wenn  sie  nicht  von  gana  gleieli- 
artiger  Masse  sind ,  auf  einer  FKissigheit  schwimmen  läpit, 
um  die  durch  ihren  Schwerpunct  gehende  Falllinio  su  lin- 
den, desgleichen  warum  die  Kismassen  in  den  Polarmeeren 
so  oft  umstürzen,  vorzüglich  wenn  sich  ein  Theil  durch 
Bersten  vnn  ihnen  ablöset,  oder  sie  an  irgend  einer  Stelle 
e'ne  Vermehrung  oder  Verminderung  erhalten. 

Wenn    ein    schwimmender  Korper    in    oscillirende  Be- 
wegung  vi*rst*l/«t   wird ,    indem  sein  Schwerpunct  und  der 
Sohwerpiincl    der    verdrängten    Flüssigkeit    sich    Ton    der 
ihnen  giMiieinschaftlichen  verticalen  Linie  entfernen,   so  ge- 
schehen diese  Oscillationen  um  einen  gewissen  Punct,  welcher 
der  Punct  des  Widerstandes  oder  das  MefaceMintm  genannt 
wird.     Die  Bestimmung  desselben  kommt  vorzüglich  beim 
Baue  und  der  Belastung  der  Schifle  in   Betrachtung,    bei 
denen  der  Schwerpunct  des  verdrängten  Wassers  und  der 
Schwerpunct  der  Masse  mit  Rücksicht  auf  die  Belastung  auf 
die   gewöhnliche  Weise   gefunden    werden.      Drückt    man 
hiernächst   das   Schiff  vermittelst   einer    querübergelegteu 
langen    Stenge    und    einem    an    ihrem    Ende   angebrachten 
schweren  Gewichte   auf  die  Seite,    so  schneiden   sich  die 
durch  beide  genannte  Schwerpuncte  gezogenen  Linien  im 
Metacentrum,  dessen  Ort  bei  gleichmäfsiger  Belastung  des 
Schiffes  aus  dem  Winkel  gefunden  wird,   welchen  die  ge- 
nannte Stange   mit   der  horizontalen    Linie   des   ruhenden 
Schiffes  macht.     Läge  der  Schwerpunct  des  Schiffes  über 
dem  Metacentrum ,    so  müfste  das  Schiff  nothwendig  um- 
schlagen, wogegen  es  so  viel  sicherer  schwimmen  wird  ,  je 
weiter  beide  von  einander  abstehen ,  weil  hei  den  Schauke- 
lungen  desselben  der  Kreis  so  viel  gröfser  ist,  dessen  Bogen 
sein  Schwerpunct  um  das  Metacentrum   beschreibt.      Hier- 
nach   richtet   sich   dann   anch   die  Hohe   der   Masten ,    ihr 
Gewicht,   so  wie  das  des  Tauwerks  und  der  Segel  u.a.w., 
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und  man  ersieht  daraus  alsobald  die  Mothwendigkeit  des 
Ballastes  bei  uniieladcnen  Schiffen  '). 

Koiper,  welche  aus  specifi&ch  schwereren  Materien  ge- 
macht sind,  schwimmen  durch  die  Kleinheit  ihrer  Masse, 
welche  die  Flüssigkeiten  nicht  zu  bewegen  vermag ,  oder 
d'jich  das  Einschliefsen  der  leichteren  Luft  (relatives  Ge- 
wicht der  Kurper),  oder  durch  Verbindung  mit  speciF.  leich- 
teren Horpern,  z.  B.  Goldblättchen,  Pontons,  Schifi'e , 
Bouteillen,  Holz,  cartesianische  Teufelchen,  Schwimm- 
westen und  Rettungsbote  von-  Kork  u.  s.  w.  ^). 

Leichte  Korper,  von  denen  ein  beträchtlicher  Theil  aus 
dem  Wasser  hervorraot,  können  durch  aufgelegte  scTiwere 
Massen  verhältnirsmäisig  tiefer  im  Wasser  niedergedrückt 
werden.  Hierauf  gründeten  Champion  und  Tralles 
die  Vorschläge  zu  ihren  Senkwaagen  ^).  P  e  1 1  in  Kopen- 
hagen verfertigte  sich  einen  wurstformigen  Ring  von  Segel- 
tnch  mit  Korkschnitzeln  gefüllt,  legte  ihn  um  die  Huhen 
und  ruhete  auf  einem  sattelförmigen  Sitze ^  welcher  an 
zwei  Seiten  des  Ringes  befestigt  war.  Dabei  bediente  er 
sich  zy^eiev  Ruder,  und  schwamm  hiermit  über  den  Sund. 
]>t*i*  Srhwimmgürtel,  welchen  Hafsler  zu  Imnitz  vorge- 
schlagen hat,  ist  ungleich  weniger  bequem.  Foul  ton  und 
die  Gebrüder  Coissin  construirten  eine  hohle,  eiförmige 
Maschine,  welche,  nebst  den  darin  befindlichen  Menschen, 
gleiches  specifisches  Gewicht  mit  dem  Vi^asser  haben ,  und 
daher  in  jeder  Tiefe  schwimmen  sollte  ^),  Sehr  nützlich 
sind  die  sogenannten  Kemeele,  welche  Bakker  in  Amster- 
dam schon  1688  vorschlug,  und  deren  man  sich  seitdem  in 
Holland,  Venedig,  Rufsland  u. s. w.  bediente,  um  schv/erc 
Schiffe  über  Untiefen  und  Sandbänke  zu  führen.     Sic  sind 


*)  S.  D.  Brauhach  pr.icti$ch  -  tlieorct.  Handbuch  zur  Erlrpnunjg  d.  Ma- 
nticuvre»  u.  der  Construction  der  SeeftchtfTe.  Bremen  1810.  Dc.snen 
Bi'itra'{;c  r.ur  Erweiterung  d.  KenntniCH  d.  See  wisse  ha  eh.  1805  11.  7. 
Atwoüd  über  die  Stabilität  der  Schiffe  in  l*hil.  Tran».  LXXXVlll. 
201.  Potcral  Theorie  du  INavire.  Par.  1826.  II  vol.  4.  Verg!. 
Langsdorf  Handbuch  der  mechan.  Wissensch.  p.  12^.  Le.slie  Ele- 
ments of  JS'at.  Phil.  1.  p.  287.  ff. 

*)  S.  Hover  Vers,  eines  Haodb.  d.  Pontonirwissensch.  in  Abnicht  ihrer 
Anwendung  zum  Feldgebrauch.  3  Th.  Leipig  17t^3.  Heber  die 
Rettungsboote  (engL  Life  boots),  welche  durch  Gordon  verbessert 
worden  sind,  s.  Repertor^  ofArts,  Manufnct.  and  Sciences.  1821. 
Jan.  p.  '12. 

»)    S.  Gilb.  Ann.  XXX.  384. 

*)  S.  Bulletin  de  la  See.  d^EDcouragemenl.  Cah.  82.  Archives  des 
decouvertes  181 L    ' 
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Iiis  200  F.  lange  und  36  F.  breite,  flache  und  in  mehrere 
Kammern  gclbeilte  Kähne,  welche,  mit  Wasser  gefüllt ,  an 
cJcn  Seilen  der  greisen  SchifFe  befestigt  werden.  Zur  Er- 
hallung  des  Gleichgewichts  werden  die  einzelnen  Kammern 
nach  einander  leer  geschupft,  und  sie  heben  dann  das  Schiff 
um  6  und  mehrere  Fufs  in  die  Höhe  ').  Sinkende  Schifte 
werden  oft  durch  die  leeren  VYassertonncn  schwimmend 
erhalten,  wenn  man  diese«  mit  dem  Spuntloche  nach  unten 
gehehrt,  festnagelt. 

Fast  alle  Thierc  sind  specifisch  leichter  als  das  Wasser, 
und  schwimmen  leichter  als  der  Mensch.  Dieser  ,ist  im 
B^litfel  etwas  Weniges  sprcif  schwerer,  als  das  Wasser,  und 
sein  Schwimmen  ist  ein  hünsttiches,  mechanisches  Schwim- 
men. Ausnahmen  machen  sehr  corpulcntc- Personen,  als 
Paolo  Moccia,  ein  Neapolitanischer  Mönch,  welcher  3oo 
Neapol  %  schwer,  um  3o  ib  leichter  gewesen  seyn  soll,  als 
ein  gleiches  Volumen  Wasser.  Hiernach  wird  ein  jeder 
Mensch  von  mittlerer  Leihcsbeschafleuheit  im  Wasser  unter- 
gehen. Küchsichtlich  seines  spccif.  Gewichtes  hommt  aber 
liauptsächlich  in  Betrachtung,  dals  dieses  veränderlich  seyn 
mufi»,  je  nachdem  Bauch  und  «Brust  durch  Luft  mehr  oder 
weniger  ausgedehnt  sind ,  weswegen  versunkene  Leichen 
nach  entstandener  Fäulnifs  und  Gas-Kntwickelung  in  die 
Höhe  kommen.  Weil  ferner  jeder  Körper  im  Wasser  nur 
mit  seinem  relativen  Gewichte  niedersinkt,  dabei  aber  vor- 
ausgesetzt wird ,  dafs  er  ganz  im  Wasser  untergetaucht 
werde,  um  statisch  zu  schwimmen,  und  dieses  bei  lebenden 
AVescn  wegen  der  Kespiration  nicht  geschehen  kann ,  so 
folgt  hieraus,  dafs  alle  Thiere  wegen  der  L^ge  ihrer  Ath- 
mungsorgano.  leichter  schwimmen,  als  der  Mensch,  und 
leztercr  leichter  auf  dem  Rücken,  als  auf  dem  Bauche.  Das 
statische  Uobergewicht  des  Menschen  (und  einiger  Thierc) 
mufs  also  durch  einen  Stofs  der  Hände  und  Füfsc  gegen  das 
Wasser,  und  dadurch  erzeugte  Kcaction  des  leztcren  er- 
setzt werden,  wenn  das  Schwimmen  möglich  seyn  soll, 
welches  sonach  ein  mechanisches  ist.  Am  auffallendsten 
zeigt  sich  dieses  beim  sogenannten  Wassertreten ,  wenn  sehr 
geübte  Schwimmer  sich  dadurch  bis  an  die  Brust  im  Wasser 
aufrecht  erhalten,  dafs  sie  in  schnellem  Wechsel  die  Fufse 
anziehen  und  heftig  damit  gegen  das  Wasser  stofseo  ^). 


*)   Lcilie  Eleui.  p.  318. 


^)    Borrlli   de   molii    aniroalium    d.  21  f)  »cqq.       Oronzio   de    Rernardi 
l'uomo  galleggiante.   IScap.  17^.     Bacbslrom  TArl  de  nagcr.  Amst. 
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Wogen  des  angegebenen  statischen  Verhallens  der 
Flüssigkeilen  überhaupt,'  nnd  weil  man  insbesondere 
das  Wasser  ganz,  rein  sowohl  leicht,  als  in  Menge  er— 
haken  kann,  hat  man  dasselbe  bei  der  Bestimniung 
des  specifischen  Gewichtes  aller  Körpier  als  Einheit  an- 
genommen, um  vermittelst  der  hydrostatischen  Waage 
oder  der  Aräometer  das  specifis(  he  Gewicht  der  flüs- 
sigen und  festen  Körper  zu  bestimmen. 

Die  Torziiglicbslen  Werkzeuge,  deren  man  sich  zur  Be- 
stimmung des  specif.  Gewichtes  bedient,  sind 

i)  die  hydrostatische  Waage.  Sic  unterscheidet  sich  von 
der  gewöhnlichen  durch  eine  Vorrichtung  zurallöherstellcn, 
desgleichen  durch  kleine  Haken  an  den  Waagschalen  zum  Auf» 
hangen  der  Körper,  und  ist  oieistens  mit  einem  hydrostatischen 
Apparate  verbunden.  Diese  Waagen  geben,  die  genauesten 
Resultate,  sind  aber  kostbar  nnd  mühsam  zu  bchandehi '). 
Es  sind  verschiedene  Vorschläge  zu  ihrer  Construetion  ge- 
macht, allein  die  gemeinen,  hinlänglich  empßndlichen,  Waa- 
gen bleiben  immer  noch  die  besten,  und  werden  namentlich 
durch  Adie's  hydrostatische  Schnellwaage  nicht  über- 
troffen '). 

2)  Ilombergs  Aräometer  besteht  aus  einem  kleinen, 
bauchigen,  vor  der  Lampe  sehr  dünn  geblasenen,  Gläschen, 
von  etwa  i  Z.  im  Durchmesser,  oben  mit  zwei  sehr  feinen, 
einige  Linien  langen  Röhrchen,  deren  eins  in  einen  kleinen 
Trichter  endigend,  zum  Eingleisen  der  Flüssigkeiten,  das 
andere  zum  Entweichen  der  Luft  dient  Das  Totalgewicht 
dieses  Gläschens,  wenn  es  tarirt  und 'mit  destillirtem  Wasser 
gefüllt  ist,  wird  in  looo  Theile  gelheilt,  und  nachdem  es 
dann  völlig  gereinigt,  getrocknet  und  bis  zur  nämlichen 
Höhe  mit  der  zu  bcstinimendca  Flüssigkeit  gefüllt  ist^ 
welches  allerdings  einige  Sorgfalt  und  Uebung  erfordert,  so 


1741.  8.  Dculsrh  :  Die  Kunnt  zu  .schwimmen.  Berlin  1742.  Thc- 
>ciu»l  TArt  de  nagcr  cct.  i*ar.  16^.  Ti.  Noiiv.  edit  1782.  Adolfo 
Corli  TArtc  del  Nuolo  tcorico-pratica.  Vt-ncz.  181'^.  8.  Oroniio 
de  Bernardi^s  votlstiindiger  LehrbegritT  der  «Sch\viuiiukuu.st  u.  s.  w. 
Au!«  dem  Ital.  übersetzt  und  mit  Anmerk.  begleitet  von  Fr.  Kriet^ 
Weimar  1797.  8. 

*)    S.  nrander  Bc«chr<*ib.  einer  neuen  hjkdrosl.  Waage.    Augsb.  1781.  8. 

*)    S.  Scliweiggcr  Joum.  N.  F.  V.  [».  6.*. 
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giebt  das  absolute  Gewicht  derselben ,  in  den  namlicben 
Gewicbtstbeilcheu  ausgedruckt  ihr  specifisehes  Gewicht 
unmittelbar  ').  In  dieser  urspriinglit.heu  Gestalt  giebl  das 
Instrument  die  genauesten  Hosultate.  Es  sind  indefs  sehr 
viele  Vorschläge  zu  seiner  Verbesserung  und  prahtifchen 
Anwendung  geschehen,  z.  ß.  von  Ramsden^),  Hassen- 
fratz ^),  V.  Arnim*),  Wagen  man  n  *),  Parrot*), 
Schmeisser^)u  a.  Meissn  er  ®)  empfiehlt  ein  gröfseres 
Glas,  welches  mit  einer  in  der  Mitte  fein  durchbohrten  Glas» 
platte  bedeckt  seyn  Süll,  und  nennt  dieses  Pyknometer.  Am>  mei- 
sten in  Gebrauch  sind  die  zum  Abwiegen  bestimmten  Gläser, 
welche  etwa  zwei  Unzen  halten  und  mit  einem  gläsernen 
,  Stöpsel  verstopft  werden «  damit  sie  allezeit  die  nämliche 
Menge  Flüssigkeit  enthalten.  Solche  empfiehlt  D  e s  c  r  o  i- 
zilles  unter  dem  Namen  Areometritype,  Leutmann  'j 
und  Fischer  '^}.  Es  ist  indefs  einleuchtend,  dafs  sie  die 
Feinheit  der  Tlomberg'schen  nicht  erreichen. 

3)  Eines  i\er  wohlfeilsten  und  genauesten  Werkzeuge 
Fig.  26.]  ist  die  Senkwaage,  welche  Tralles  *')  angegeben  hat. 
Sie  besteht  aus  einem  länglichten  Sphäroide  von  dünnem 
Glase  a,  mit  einem  massiven  feinen  Stiele  von  Glase,  an 
dessen  Spitze  ein  horizontales  Stäbchen  defg  iron  Messin'^ 
gekittet,  in  einer  Länge  von  etwa  3  Zoll  lothrecht  heral», 
und  dann  nach  etwa  Zj  Zoll  Lange  mit  der  ei*8ten  Richtang 
parallel  rechtwinklich  gebooen  wird.  Senkt  man  den  Glas- 
körper in  ein  Glas  mit  V\'asser,  hängt  an  das  untere  freie 
Ende  des  Messingstabes  eine  kleine  Waagschale  m  and  be- 
schwert diese  mit  den  erfiirderlichen  Gewichten ,  so  sinkt 
der  Glaskörper  frei  schw«  bend  bis  an  ein  Knopfchen  an 
seinem   Stiele   ein,    und  wird   dann  das  Totalgewicht  des 


»)  Mcm.  de  rArad.  1690.  p.  41. 

2)  PhiL  Trans.  LXXX. 

')  Ann.  de  Chim.  Par.  an.  VI.  p.  188. 

*)  Gilb.  Ann.  1.  22. 

»)  Hcrmstaedt  Bullet.  1810.  VI.  I.  p.  22.  Jourh.  de  Fabr.  1811.  Hft.  2. 
Ann.  des  arts  et  des  manuf.  cab.  122. 

6)  Handb.  d.  tbeor.  Pbjt.  I.  JOl. 

-O  Lichlenb.  Mag.  IX.  97. 

*)  Die  Aräomelrie  in  ihrer  Anwend.  auf  Chemie  und  Technik.    Wien 
1816.  Fol.  p.  47. 

9)  Com.  Pct.  V.  Jahr  1730—31. 

")  I.ehrb.  d.  Physik.  Berl.   1819.  I.  p.  62. 

")  Berl.  Denkschr.  1801—11.  p.65.  Gilb.  Ann.  XXX.  38t.XXXVni.l0i. 
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ganzen  Apparates  =  looo  angenommen,  tmci  werden  hier- 
nach die  erfordcrlichea  Gewichttheilchen  veilertigt,  so 
findet  man  aus  der  Menge  solcher  in  die  Waagschale  geleg* 
ten  Gewtchrt heilchen,  durch  welche  das  Einsinken  in  eine 
KU  untersuchende  Klüssigkrit  hisan^das  Knopfchen  bewirkt 
wird,  das  spcc.  Gew  der  lestcren  unmittelbar.  Woge  z.  B. 
der  Apparat  600  Gewichltheilchen,  wonach  im  Wasser  4oo 
derselben  in  die  Waagschale  gelegt  werden  müfstenf  und 
Weingeist  erforderte  nur  200  Theilchen zuzulegen,  so  wäre 
dessen  spec.  Gew.  =  800;  erforderte  dagegen  Schwefel« 
saure  noch  1200  zuzulegen,  so  wäre  ihr  spec.  Gew.  =  1800. 
Da  nach  der  Coostruction  der  Schwerpunct  de|  Apparates 
stets  unter  den  Schwerpunct  der  verdrängten  Flüssigkeit 
fällt  (§.  43)1  ^o  kann  derselbe  nicht  umschlagen,  und  dient 
also  zum  Abwägen  der  schwersten,  wie  der  leichtesten  Flüs- 
sigkeiten ,  auch  geben  bei  nicht  zu  kleinem  Mafsstabe  des 
Glaskörpers  und  hinlänglicher  Feinheit  des  Glassläbchens 
Zehntauseitdstel  des  Totalgewichts  noch  einen  mefsbaren 
Ausschlag,  und  bis  so  weit  kann  also  genau  gewogen  wer- 
den. Dieses  Aräometer,  eben  wie  die  beiden  folgenden, 
gehört  unter  die  Aräometer  mit  Gewichten,  welche  G  uy  t  o  n  ') 
Gravimetres  zu  nennen  vorgeschlagen  hat 

4)  F  a  Ii  r  e  n  h  e  i  t  *  s  Aräometer  kommt  dem  beschriebe- 
nen am  nächsten,  und  ist  in  der  von  G.  G.  Schmidt*) 
vorgeschlagenen  Gestalt  ein  sehr  brauchbarer  Apparat  ^). 
Dieses  bcblcht  aus  einem  länglichten  hohlen  Glaskörper  A, 
Fig.  27.}  oben  mit  einem  feinen  Glasstiele  c,  welcher  ein 
kleines  SchälchuMi  d  trägt,  um  die  zum  Einsinken  bis  an  das 
kleine  Hnö|)fchen  c  erforderlichen  Gewicbttheilchen  aufzu- 
nehmen. Unten  wird  an  einen  Haken  für  die  leichteren 
Flüssigkeiten  ein  kleineres  Gefäfs  mit  Quecksilber  m,  für 
die  schwereren  ein  gi  üfseres  angehängt,  so  ddfs  der  ganze 
Apparat  mit  jenein  700,  mit  diesem  1200  Gewicbttheilchen 
wiegt.  Werden  dann  bei  reinem  Wasser  zn  jenem  schon 
gci^ebenen  Gewichte  noch  3oo  Gewichtlheilchen  zugelegt, 
üo  sinkt  der  A [»parat  bis  an  das  HnÖpfchen  bei  c  ein,  und 
j;iobt  das  ispec.  Gew.  des  Wasseis  als  Einheit  mit  i  oder  1000. 
Auf  welche  Weise  und  bis  zu  welchem  Grade  der  Genauig- 
k(Mt  aurh  mit  diesem  Apparate  die  spec.  Gewichte  anderer 
Flüssigkeiten  gewogen    werden,     ersieht   sich  von   selbst. 

»)  Ann.  de  Chim.  XXI.  7.  Oren  N.  Joiirn.  IV.  370. 
')  Pliil.  Trun^.  XXXIII.  140. 
')   Grcn  Journ.  Vil.  166. 
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Beide  beschriebene  Werkzeuge  stehen  dem  HoTnberg*schcn 
nur  in  so  fern  nach,  als  sie  eine  etwas  grofse  Menge  Fiüs- 
sigkeit  zu  den  Versuchen  erfordern. 

o)  Nicholson  ')  hat  ein  Aräometer  angegeben,  ivciches 
Hauy  ^)  zur  Bestimmung  des  spec.  Gewichts  kleiner  Stücke 
von  Fossilien  empfiehlt,  wozu  es  auch  vorzugsweise  geeig- 
Fig.  27]  net  ist.  Ein  cylindrischer  hohler  Korper  A  von 
Messingblech,  Silberblech,  oder  am  besten  von  Glas,  trägt 
unten  ein  durchlöchertes  Eimerchen  e  an  einem  Bügel,  oben 
ein  Stäbchen  c  als  Stütze  eines  Schälchens  d.  Wollte  man 
dieses  Aräometer  zur  Bestimmung  des  spec.  Gewichtes  der 
Flüssigkeiten  gebrauchen ,  in  welchem  Falle  es  bei  gefor- 
derter Allgemeinheit  des  Gebrauches  nicht  von  Metall  seyn 
dürfte,  so  müfsite  man  das  Totalgewicht  desselben  ^suchen, 
w^enn  es  so  stark  im  Schälchcn  belastet  ist,  dafs  es  bis  an 
das  Knöpfch'en  bei  c  einsinkt.  Indem  dieses  aber  nicht  vor- 
ausgesetzt wird,  »0  beschreibe  ich  blofs  das  Verfahren  bei 
der  Bestimmung  des  spec.  Gew.  der  festen  Korper.  Zu  diesem 
Ende  legt  man  so  lange  willkührliche  Gewichte  in  das 
Schälchen  d,  bis  Jcr  Appa^at  mit  dem  Knopfchen  c  den 
Wasserspiegel  berührt,  hält  es  fest,  legt  den  zu  wiegenden 
-Körper  in  das  Schälchen  und  nimmt  so  viele  Gewichttheile 
heraus,  bis  es  den  vorigen  Stand  wieder  erreicht  hat,  so 
erhält  man  hierdurch  das  absolute  Gewicht  des  Korpers. 
Hiernächst  bringt  man  denselben  vom  Schälchen  d  in  den 
kleinen  Eimer  e,  damit  er  hier  mit  einem  Gewichte  getragen 
werde,  welches  einem  dem  scinigen  gleiches  Volumen  Wasser 
wiegt,  und  da  dieses  gefunden  wird,  indem  man  den  vorigen 
Stand  des  Aräometers  durch  Auflegen  von  Gewich ttheilchen 
in  die  Schale  d  wieder  herstellt,  so  hat  man  hierdurch  die 
beiden  in  der  Folge  weiter  zu  betrachtenden  Bedingungen 
zur  Bestimmung  seines  spec.  Gew. 

6)  Die  geringste  Genauigkeit  geben  die  Aräometer  mit 
festen  Scalen ,  welche  von  den  etwas  genaueren  bis  su  den 
gemeinsten  Salzspindeln,  Bier-  und  Brandeweinwaagen  in 
grofser  Menge  gebraucht  werden.  Einige  der  bekanntesten 
sind  von   Musschenbroeck  ^),    von  Beaume  ^),    ?on 


»)  ManchMter  Mem.  1787.  II. 

»)  Trailp  d«  Min«ralogic.  Par.  1801.  I.  210.  Grcn  Journ.  V.  5W. 

^)  S.  Introfl.  IL  1384. 

^)  Mtm.  <lf  l'Arad.   1768.  p.  435. 
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Brissori  '),  Benteley^),  Cartieru.  Barre  d'Orle- 
ans  ^),  Guy  ton  *),  La  vigne  *),  Richter  ^),  A  ihins  ^), 
M  e  i  f  s  n  e  r  *)  a.  v.  a.  ^ 

Sie  bestehen  im  Allgemeinen  mis  einer  cjlinclrischen 
Glasröhre 4  weiche  oben  angeschmolzen,  unten  aber  mit 
einem  birnformigen,  am  tiefsten  Orte  in  eine  mit  Queck« 
Silber  gefüllte  Kugel  endigenden ,  GefäTse  versehen  ist.  In- 
dem hiernach  der  Schwerpunct  derselben  wegen  des  grofsen 
'  spec.  Gew.  des  Quetksilbers  tief  herabfallt,  der  Schwerpunct 
des  verdrängten  Wassers  aber  wegen  der  oberen  bauchigen 
Erweiterung  des  unteren  hohlen  Glaskörpers  hoher  zu  liegen 
kommt,  so  werden  sie  der  etwa  6  Zoll  aus  dem  Wasser  her- 
vorragenden Glasrohre  ungeachtet  nicht  umschlagen  (ihr  , 
Sei.  werpunct  liegt  anter  dem  Metacentrum  §.  42)-  Dabei 
wird  dann  vorausgesetzt,  dafs  die  Glasröhre  vollkommen 
cjlindrisch  sey,  damit  man  auf  dieser,  blofs  nach  der  Länge, 
diejenigen  Bäume  abmessen  könne,  um  welche  sio  bei  ver- 
minderter Dichtigkeit  der  zu  prüfenden  Flüssigkeit  tiefer 
einsinken ,  indem  sie  durch  das  Gewicht  der  verdrängten 
Flüssigkeit  schwimmen,  und  das  Volumen  von  dieser  für 
ein  gleiches  Gewicht  so  viel  gröfser  seyn  mufs,  je  specifisch 
leichteres  ist,  wobei  eine  in  der  Röhre  beßndliche  papierne 
Skale  diese  zunehmenden  Räume  bezcic  hnet.  Weil  es  aber 
schwer  ist,  genau  cylindrische  Röhren  zu  erhalten,  so  Hegt 
schon  hierin  ein  bedeuteudes  Hindernifs  ihrer  vollkommenen 
Richtigkeit. 

Verschiedene  der  älteren  Aräometer  dieser  Art,  selbst 
die  bekanntesten  und  so  allgemein  gebräuchlichen  von 
Bcaume  und  alle  von  gemeinen  Künstlern  zum  gewöhn- 
lichen Verkaufe  verfertigte,  haben  Skalen  mit  gleichen  Ab- 
ständen der  einzelnen  Theile ,  indem  man  voraussetzt,  dafs 
bei  einer  z.  B.  in  100  Theile  gelhcilten  Skale  die  Flüssigkeit 
um  so  viele  lluiulertstel  specifisch  leichter  sey,  um  wie  viele 
solche  gleiche  Abtheilungen  die  Skale  tiefer  einsinkt.   Allein 


')  S-  (lict.  d,  ph.  art.  aracoin. 

»)  S.  Tromsd.  J.  tl.  Ph.  VIII.  177.  IX.  17. 

5)   J.  <l.  pli.  an.  Xll.  \u  432. 

^)   S.   ann.  ilo  cliiin.   XXI.  3. 

^)  S.  archiv.  des  i\cc.  p.  271. 

'')  S.  iil).  <!.  nrucrcn  (>egeast.  d.  (ihonri.  St.  5.  S.  51.    Bresl.  1795. 

•^)  S.  G.  XXXVill.  4152. 

')  S.  dessen  Aräunietrie  in  ihrer  Anwendung  auf  Chemie  und  Technika 
1  Th.  Wien  181t>.  lol.  S.  ISS., 
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schon  Brisson  ^),  am  vollständigsten  G,  G.  Schmidt  ') 
und  neuerdings  De lez CO n es  ^)  zeigten,  dafs  diese  Vor- 
aussetzung unstatthaft  sey,  und  gaben  Methoden  zur  rich- 
tigen Verzeichnung  der  Skalen  an.  Die  ganze  Sache  läTst 
sich  auf*  folgende  Weise  leicht  ubei^schen.  Sinkt  ein  Aräo- 
meter in  eine  gegebene  Flüssigkeit  bis  an  einen  gegebenen 
Punct  der  Rohre  cin^  wir  wollen  annehmen  bis  an  den  An- 
fang derselben,  so  ist  das  Volumen  des  verdrängten  Wassers 
=  V «  und  das  spec.  Gew.  der  Flüssigkeit  kann  =  i  gesetzt 
werden.  Wird  dann  die  Flüssigkeit  um  ein  tfundertstel 
specilisch  leichter,  so  wird  das  Aräometer  um  t>,oi  V.  tiefer 
einsinken  müssen,  odev  es  wird  ein  Theil  der  Rohre  ein- 
sinken, welcher  den  hundertsten  Theil  des  zuerst  unter 
Wasser  befindlichen  Volumens  des  Aräometers  beträgt. 
Heifsf  dieses  Volumen  =  V,  und  die  F'Inssigkcit  wird  aber- 
mals um  ein  Hundertstel  leichter,  so  mufs  das  Aräometer 
um  0,01  V^  einsinken ,  und  möge  das  gesammte  eingesehlte 
Volumen  =  V  heifsen.     Auf  diese  Weise  erhält  man  die 

Älerlhe  fiirV;  V;  V" V".     Weil  aber  o  o  1 .  V  ofTenbar 

kleiner  ist  als  0,01  V^  11.  s.  w.,  so  ergiebt  sich  hierauf ,  dafs 
die  Skalenthcile  nach  oben  wachsen  müssen ,  und  gleiche 
Abtheilungen  daher  ganz  unzulässig  sind.  Enthält  eine  Skale 
deren  100,  deren  jede  einem  Hundertstel  des  spec.  Gewichtes 
zugehört,  so  ist  die  Länge  der  letzten  =  2,7o48...)  wenn 
die  der  ersten  =  \  ist,  weil  man  von  V  (1+0,01)  zu  V 
(1   fr-  0,0 1  )^  bis  zu  V  ( I  -h  0,0 1 ) ^°°  gelangt. 

Erfahrene  und  genaue  Künstler  verfertigen  die  Aräometer- 
shalen  nach  der  angegebenen  Begel^  wozu  namentlich  G. 
G.  Schmidt  ^)  Anleitung  gegeben  hat,  allein  es  lafstsich 
zugleich  bald  zeigen,  dafs  diese  Werkzeuge  heineswegi 
einen  solchen  Grad  der  Genauigkeit  verstatten ,  als  die  oben 
beschriebenen.  Ks  ist  nämlich  gezeigt,  dafs  man  vermittelst 
der  lezteren  die  spec.  Gewichte  der  Flüssigkeiten  mindestens 
von  700  bis  aooo  finden  kann.  Da  die  Differenz  dieser 
GrÖfsen  =  i3oo  ist,  so  müfstc  die  Skale  des  Aräometers 
i3oo  Grade  haben,  um  für  alle  Flüssigkeiten  mit  gleicher 
Genauigkeit  auszureichen,  was  sogleich  als  unmöglich  aof- 
fällt^     Wollte  man  sich  aber  auch  mit  dem  zehnten  Thcile 


^)  Mcm.  de  TAcad.  1788.  p.  683. 

»)  Gicn.  J.  d.VUys.  111.  117. 

»)  Journ.  de  Php.  XCIV.  204. 

*)  A.  a.   O.    eine    kürzere   und   «ehr  l)pr|iicme   Mollindo  findet  nnan  in 
dessen  Hand-  und  Lebrhuchc  der  Physik.  Giefscn  Ih^H.  p.  453. 
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'  clcr  Genauif^kcit,  also  mit  iSo  Skalcntheilen  behelfen,  und 
den  kleinstej)  hiervon  =  q,5  I/n.  annehmen,  so  würde 
der  hundertste  schon  über  1,35  Lin.  Länge  erfordern, 
womit  das  Gleichgewicht  des  Schwimmens  nicht  bestehen 
liann,  wie  Delezenocs  durch  genauere  Rechnung  ge- 
zeigt hat,  und  dennoch  ist  der  Unterschied  des  Einsinkens 
Ton  einer  halben  Linie  wegen  des  Anhängens  der  Flüssig- 
keiten an  die  Wandungen  der  Glasrühre  kaum  mit  genügen- 
der Schärfe  mefsbar.  Alan  mufs  daher  für  die  verschiede* 
nen  Flüsaigkeiten  mehrere  Aräometer  haben,  und  über- 
haupt sind  dieselben  eigentlich  nur  für  praktische  Zwecke 
blofser  Empiriker  zu  empfehlen ,  wobei  sie  dann  dem  jedes- 
maligen individuellen  Bedürfnisse  gemäfs  einzurichten  sind. 

Der  Ausdruck:  specifisches  Gewicht,  im  Gegensätze  ge- 
gen absolutes,  setzt  an  sich  schon  den  Begrif!*  eines  Yer- 
hailnisses  zwischen  zwei  oder  mehreren  gegebenen  Korpern 
voraas.  Zugleich  geht  von  selbst  hervor,  dafs  die  Bestim- 
mungen (\*:r  Rpec.  Gew.  der  Körper  auf  einer  Vergleichung 
ihrer  Grüfsen  mit  ihren  Gewichten  beruhet,  weil  man  da- 
durch erfahren  will,  wie  viele  durch  die  Schwere  gleich- 
mnfsig  afficirte  Theile  in  einem  gegebenen  Räume  enthalten 
sind ,  oder  welches  bei  gegebenem  Volumen  derselben  die 
Tolalsumme  ihrer  schweren  Theile  ist.  Nennt  man  hiernach 
die  specitisehen  Gewichte  zweier  Körper  P'  und  p';  ihre 
absoluten  P  und  p;  ihre  Volumiua  V  und  v,  so  ist  offenbar 
P'  :  p'  =  P  :  p  und  wiederum  P'  :  p'  =  v  :  V, ,  d.  h.  bei 
gleichem  Volumen  verhalten  sich  die  spcc.  Gew.  wie  die  ab- 
soluten, und  bei  gleichen  absoluten  Gewichten  umgekehrt 
wie  die  Volumina I  wonach  also 

^         V     V 

die  Hanptglfichiing  für  diese  Aufgabe  ist.  Hiernach  soll  also 
da?«  spec.  Gew.  eines  j^egebenen  Korpers  aus  der  Vergleichung 
<]cs  Verhältnisses  seines  Volumens  und  absoluten  Gewichtes 
mit  dem  Verhältnisse  dieser  Gröfsen  bei  einem  andern  Körper 
fjefunden  werden.  Als  diejenige  Substanz,  welche  bei  diesei* 
V^ergleichiiug  zur  Einheit  dient,  und  worauf  sonach  alle 
andere  Körper  bezogen  werden ,  hat  man  das  reine  Wasser 
(deslilliites  oder  Regenwasscr)  angenommen;  weil  dieses 
aber  durch  Wärme  ausgedehnt  wird ,  also  durch  erhöhete 
Temperatur  ein  anderes  Verhältnifs  seines  Volumens  zu 
seinem  absoluten  Gewichte  erhält,  so  mufs  hierauf  im  Vor* 
aus  Rücksicht  genommen  werden«     Wäre  die  Ausdehnung 
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durch  Warme  bei  allen  Korpern  der  des  Wassers  gleich, 
so  wurde  die  hieraus  hervorgehende  CorrectioQ  weglallen, 
allein  die  Erfahrung  hat  gezeigt,  daPs  dieses  nicht  der  Fall 
ist,  und  dicsemnach  muis  die  für  jede  einzelne  Sabstan« 
hiernach  erforderliche  Correction  aus  den  darüber  aufge- 
fundenen Gröfsen  entnommen  werden  *). 

Dt'i  der  Bestimmung  des  spec.  Gewichtes  fester  Körper 
hommt  die  erstere  der  oben  angegebenen  Formeln  in  An- 
wendung, nämhch  P'  :  p'  =  P  :  p,  und  da  das  specifischc 

Gewicht  des  Wassers  als  Einheit  angenommen  wird,  oder 

p 
p^  =:  1  istf  SO  wird  P^  =r  —  gefunden;  d.  h.  man  suche  das 

absolute  Gewicht  des  festen  Körpers  und  dividire  dieses  durch 
das  absolute  Gewicht  eines  gleichen  Volumens  Wasser  Cdenn 
V  =  V  wird  vorausgesetzt),  so  erhält  man  das  spec.  Gewicht. 
Die  hierzu  ei forderliche   VS'ägung  wird  bewerksleüigt  ver- 
mittelst des  Nicholsons  chen  Aräometers  auf  die  bei  der 
Beschreibung  desselben  angegebene  Weise,- oder  vermitteUt 
der  hydrostatischen  Waage.     In  lezterem  Falle  sucht  man 
zuerst  das  absolute  Gewicht  des  Körpers  auf  die  gewöhnliche 
Weise,  wobei  jedoch  blofs  die  Genauigkeit  der  angewandten 
Gewichttheilchrn ,    aber  aus  leicht  begreillichen    Gründen 
nicht  ihre  absolute  Gröfse  in  Betrachtung  hommt;    alsdann 
hängt  man  den  Körper  vermittelst  eines  Pferdehaarcs,  eines 
feinen  Fadens  oder  Platindrahtes  an  dem  Haken  unter  der- 
jenigen   Waagschale  auf,     worin   er  frei  gewogen   wurde, 
senkt  ihn  ganz  in  ein  geeignetes  Glas  mit  Wasser,    in  wel- 
chem er  f^.  42)  um  so  viel  leichter  wird,  als  das  dem  sei- 
nigen gleiche  Volumen  Wasser  wiegt ,  welches  er  ans  der 
Stelle  treibt.    Lezteres  Gewicht  =  p  wird  gefunden,  indem 
man  in  die  Waagschale,  woraus  der  zu  wägende  Kärper  ge- 
nommen wurde,  so  viel   Gewichttheilchen  zulegt,    bis  dal 
vorherige  Gleichgewicht  wieder  hergestellt  ist,     and  die 
Division  der  Gröfsen  P  durch  p  giebt  dann  das  specilische 
Gewicht  der  Körper  mit  einer  der  gebrauchten  Waage  pro- 
portionalen Genauigkeit.  In  der  Begel  ist  bei  (tssten  Körpern 

P      . 

—  ein  unächter  Bruch,     indcfs  sind  verschiedene   Korper 

P 

specifitch  leichter  als  das  Wasser,  und  sie  sinken  daher  niciit 

ganz  unter  die  OBeriläche  desselben ,     wonach  daher  das 


')  Die  erforderlichen  Bestimmungen,    namentlich  über  die  Ausdehmin; 
de«  Wassers,  findet  man  J.  85. 
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durch  sie  verdrängte  Volumen  des  Wassers  kleiner  ist,  als 
das  ihrige.  Um  diesem  ku  br^egnen ,  bindet  man  im  Voraus 
an  den-xum  nachherigen  Tragen  des  Korpers  bestimmten 
Faden  einen  beliebigen  schweren  Körper,  senlu  diesen  ins 
Wasser  herab,  tarirt  die  Waage  ins  Gleichgewicht,  und 
nimmt  dann  erst  die  Wägung  vor,  wobei  jener  schwere 
Körper  den  an  den  Faden  gebundenen  leichteren  völlig  in 
das  Wasser  herabzieht. 

Die  auf  solche  Weise  fürdie  specifischen  Gew^ichle  er- 
haltenen Werthe  hann  man  die  uncorrigirten  nennen,  und 
so  erhält  man  sie  in  der  Regel  mitgetheilt,  mit  einer  hinzu- 
gefiigten  Angabe  des  zur  Zeit  der  Wägung  beobachteten 
harometer-  und  Thermometerstandes,  um  die  wesentlichen 
Correctionen  erforderlichen  Falls  selbst  zu  suchen.  Verlangt 
man  blofs  genähei^te  Werthe,  so  genügt  die  angegebene 
Methode,  wenn  die  Wägung  bei  einer  mittleren  Temperatur 
von  etwa  i5^  C.  vorgenommen  wurde,  da  ohnehin  die  Cor- 
rection  wegen  des  ungleiclien  Haronieterstandea  sehr  unbe- 
deutend ist,  )a  man  hat  bisher  die  gesammten  Correctionen 
so  wenig  allgemein  angewandt,  dafs  die  bekannten  Angaben 
der  specifischen  Gewichic  in  der  Regel  nur  für  solche  ge- 
näherte Bestimmungen  gelten  können.  Sucht  man  dagegen 
eine  allerdings  nach  dem  jetzigen  Standpuncte  der  Wissen- 
schaft wunschens werthe  Genauigkeit,  so  ist  Folgendes  zu 
berücksichtigen. 

i)  Dei  der  Wägung  des  Körpers  im  W^asser  mufs  man 
sorgfältig  das  so  leicht  stattfindende  Anhängen  kleiner  Luft- 
blaschea  an  denselben  vermeiden,  weil  diese  als  kleine 
Schwimmblasen  seinen  Gewichtsverlust  im  Wasser  bedeu- 
tend vermehren.  Die  Luftbläschen  lassen  sich  oft  nur  mit 
IMühe  vermittelst  eines  Drahtes,  eines  Glasstäbchens,  einer 
Feder  u.  s.  w.  wegschaffen. 

a)  Minder  wichtig  ist  der  Einilufs  des  durch  den  tragen- 
den Faden  oder  Draht  verdrängten  Wassers,  wenn  derselbe, 
wie  billig,  möglichst  fein  ist.  Der  Fehler  läfst  sich  aber 
leicht  vermeiden,  wenn  man  die  zur  Aufnahme  des  Körpers 
bestimmte  Drahtschlinge  im  Voraus  so  tief,  als  es  später  ge- 
schelien  soll,  in  das  Wasser  herabhängen  läfst,  die  Waage 
danach  tarirt,  und  dann  erst  die  Wägung  vornimmt.  Ein 
feiner  Platindraht  ist  auf  alle  Fälle  am  besten. 

3)  Da  sich  das  Wasser  bedeutend  durch  Wärme  aus- 
delint,  SU  dafs  seine  Dichtigkeit,  und  somit  auch  sein  speci- 
fisches  Gewicht  sich  von   lo^C.bisso^um  0,001 5  ändert, 
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wenn  man  dasselbe  im  Punete  seiner  giufsten  Dichtigkeit 
=  I  annimmt,  so  kann  die  hieraus  erwachsende  Correction 
nicht  füglich  vernnchÜissigt  worden,  wenn  man  das  apec. 
Gew.  bis  auf  Tausendstel  ^(^nan  bestimmen  wilJ.  Billig  soll- 
ten  alle  Beslimmuii^en  der  specif.  Gewichte  auf  den  Punct 
der  grofslcn  Dichirgkeit  des  Wassers  reducirt  werden,  oder 
man  sollte  sich  nach  Hällström*8  Vorschlage  ')  über 
eine  mittlere  Temperatur  vereinigen,  und  bei  dieser  die 
Wagungen  vornehmen.  Weil  aber  die  Ausdehnung  des 
Wassers  durch  Wärme  gegenwärtig  mit  grofser  Genauig- 
keit ausgemittclt  ist,  so  kann  man  das  gefundene  spcc.  Ge- 
wicht eines  Höipers  leicht  auf  den  Punct  seiner  gröf^iten 
Dichtigkeit,  nämlich  3**,  78  C.  reduciren,  wenn  man  das- 
selbe mit  dei*  in  §.  85.  angegebenen  Zahl  multiplicirt,  wel- 
che der  Dichti^^heit  des  Wassers  bei  der  Temperatur^  der 
Wägung  zui^eliört.  Wäre  z.  B.  die  Wägung  bei  au"  C.  an- 
gestellt, so  müPste  der  durch  Anwendung  der  Formel  l*'  z= 

P 

—  gefundene  Werth  mit  0,993348  multiplicirt  wcrdea. 

F 

4")  Wird  das  absolute   Gewicht  des  Korpeis  bestimmt, 
so  sollte  dioses  billig  im  luftleeren  Räume  geschehen  ,  und 
weil  dieses  r.icht  der  Fall  ist,  so  miifste  eigentlich  auch  hier- 
für eine  Correction  angebracht  werden,  welche  aber  so  ge- 
ringe   ist,    dafs  sie   in   allen  Fällen    vernachläfsigt   werden 
kann,    wo  es  nicht   auf  einen   gan«  vorzüglichen  Grad  der 
Genauigkeit  ankonmit.     Das  spec.  Gew.  der  Luft  gegen  Was- 
ser beträgt  nämlich  im  Mittel  0,0012,  und  um  so  viel  wird 
also  das  spec.  Gewicht  der  Körper  zu  geringe  gefunden  wer- 
den,   wenn  man    diese    Correction    vernachlässigt,     so    dafs 
man  dasselbe  ohne  Weiteres  nur  um  diese  Gröfse  vermehren 
kann.      Bei  ganz    scharfer  {Rechnung   miifste  auch  auf  die 
Ausdehnung  des  Körpers  selbst  durch  Wärme,  und  den  Ein- 
flufs  Rücksicht  genommen  werden,  welchen   diese  auf  dfc 
zur  Bestimmung  des  spec.  Gew.  erfoiderlichen  Gi Öfsen   hat 
Vcrnacblässlirt  man   dieses,    und    lieifst  die  Dichtigkeit  der 
Luft   gegen   Wasser  bei  «ler  Wägung  r=  a;    das  Volumen 
des  ^Vassers  bei  der  Temperatur  der  Wägung  =  ^,   so  ist 

das  corrigirte  spec.  Gew.  P'  rT=:   —     — ,    welches    in    den 
meisten  Bällen  genügende  Genauigkeit  gewährt,  wenn  maa 


IN 


'•\  (iiii).  Ann,  d,  IMixs.  XX.W^.  p.  TL 
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auch  a  zur  Venneidun«^  woil!äuftIj;erUc€hnungen=: 0,001 25 
setzt  V). 

5)  Verschiedene  Körper  saugen  iin  Wasser  eine  bedeu- 
tende Menge  dieser  FlilssigUeii  ein,  ihr  Gewichtsverlust 
beim  Wägen  in  demselben  wird  daher  bedeutend  geringer, 
als  er  seyn  sollte,  und  ihr  spec.  Gew.  hiernach  zu  grofs.  Es 
lafst  sich  im  Altgemeinen  annehmen,  dafs  das  spec.  Gew. 
solcher  Körper  überhaupt  schwer  oder  gar  nicht  bestimmbar 
ist,  weil  es  beim  Wagen  auch  auf  den  Grad  ihrer  Trochnifs 
anliommt.  Die  einfachste,  hiernach  zu  erlheilende,  Vor- 
schrift ist,  dafs  man  ihr  absolutes  Gewicht  bei  einem  mittle- 
ren Grade  ihrer  Trochenheit  sucht,  und  sie  dann,  wenn 
sie  im  Wasser  weder  zerfallen«  noch  auch  ausgedehnt 
werden,  so  lange  im  Wasser  eingetaucht  erhält,  bis  sie  sich 
damit  ganz  vollgesogen  haben  ,  alsdann  aber  ihren  Gewichts- 

P 

Verlust  in  demselben  sucht,  um  hiernach  P^  =  —   zu  finden. 

P 

6)  Dieses  fuhr-t  auf  eine  Lri  i]cr  Bestimmung  des  spec. 

Gew.  der  Körper  ü!)orhanpt  zu  eröffernde  nicht  unwichtige 
Frage,  nämlich  in  welchem  Zustande  sollea  sich  die  Körper 
hierbei  befinden?  Viele  Körper  haben  nämlich  ein, weit  ge- 
ringeres spec.  Gew.  als  das  Wasser,  so  lange  sie  trocken 
und  in  gröfseren  Massen  vorhanden  sind,  zeigen  aber  ein 
bedeutend  gi*öfj»eres,  wenn  sie  sehr  nafs  oder  in  Pulverform 
gewogen  werden,  wie  man  namentlich  wahrnimmt,  wenn 
man  Hölzer  anwendet,  welche  lange  im  Wasser  gelegen 
liaben,  oder  welche  einem  grofsen  WasseidrucUe  ausgesetzt 
wafOD  Es  läfsl  sich  wohl  nicht  anders  enlsclieiden,  als  dafs 
man  fiir  gewöhnliche  Zwcclie  das  spec.  Gew.  dit^ser  Körper 
in  demjenigen  Zustande  derselben  bestimmen  müsse,  in  wel- 
chem sie  am  häufigsten  voihommen,  woiüber  dann  heine 
weitere  Vorschrift  erforderlich  ist,  wie  dieses  auch  aus  den 
bi'liannten  Angaben  der  spec.  Gewichte  hervorgeht.  Für 
wissenschaflliche  Zwecke  ist  es  aber  sehr  wichtig,  das  spcQ. 
Gew.  ihrer  ßestandtheile  aufzufinden,  und  sie  daher  ia  Pul- 
verform zu  wägen,  um  so  mehr,  als  die  gemeine  Erfahrung 
lehrt,  dafs  Sägemehl,  feiner  F'eilslaub  von  Kork  und  sogar 
der  aus  der  Luft  niederfallende  Staub  im  Wasser  niedersinkt. 
Zur  L»estimmung  des  spec.  Gew.  der  Pulver  hat  Say  ^) 
unlängst  ein   sehr  brauchbares  Werkzeug  angegeben,  und 


*)  Ansluhrlirh  ist  dieser  Gegenstand  behandelt  in  Gehler's  pliy«.  Wort. 
IV.  p.  lüiS^  Art.  Gewicht,  «pec. ,   worauf  ich  verweise. 

>)  Ann.  de  Chiin.  AXlil.  1.  G;lb.  Aon.  L  2J0. 
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Fig.  29]  Stcrcomcter  genannt.  Dasselbe  besteht  aD8  einem 
Gefäfse  A,  welches  oben  abgeschliffen  ist  und  TermiUelst 
etwas  Pomade  durch  die  Glasplatte  a  b  luftdicht  verschlossen 
werden  kann.  Die  genau  cylindrischc  und  in  gleiche  Theile 
gelheillc  Rühre  cd,  oben  bei  a  durch  ein  feines  Sieb  ver- 
schlossen ,  wird  in  das  GefaTs  mit  Quecksilber  m  11  ö  p  ein- 
gesenkt, bis  IcKteres  das  Siebehen  berührt.  Ist  dann  das 
GcfäTs  A  verschlossen,  und  man  hebt  den  Apparat  aus  dem 
Quecksilber  in  die  Hohe,  so  wird  sich  die  Luft  in  die  Rcihre 
c  d  ausdehnen ,  und  einen  so  viel  gröfseren  Raum  darin 
einnehmen,  je  grofser  ihr  Yolumeo  bei  gleicher,  durch  die 
QuecksilberbÖhe  in  cd  bestimmbare,  Dichtigkeit  ist.  Un- 
ter Voraussetzung  gleichbleibender  Barometer-  und  Thor- 
mometerslando  hebt  man  daher  das  Gefäfs  in  die  liuhe,  bis 
das  Quecksilber  n  Theile  der  Skale,  worin  od  gelheilt  ist, 
über  dem  Spiegel  in  der  Rohre  mnop  einnimmt,  und  es 
reiche  dasselbe  bis  x.  Alsdann  werde  der  Apparat  wiederum 
bis  c  eingesenkt,  oben  geöHTnet,'  das  zu  wagende  Pulrer 
hineingeschüttet,  und  nach  abermaligem  luftdichten  Vcr- 
schliefsen  und  Ißmporheben  stehe  das  Quecksilber  nur  bis  y, 
wenn  es  gleichfalls  n  Theile  der  Skale  In  der  Röhre  cd 
über  seinem  Spiegel  in  mnop  einnimmt.  Hierbei  ist  die 
Dichtigkeit  der  Lufl  in  beiden  Fallen  gleich,  und  diesem 
nach  sir.d  die  Baume,  worin  sie  sich  ausdehnt,  den  ausge- 
dehnten Massen  proportional.  Hcifst  also  der  Inhalt  des 
leeren  GefaTse5  =  l;  das  Volnmen  des  ei ageschütietcn  Pul- 
vers =  V ;  der  Baum  c  x  =  a ;  c  y  =  b ,  so  ist 

1:1  —  V  =  a  :  b  also  v  =  1  f  1   —-   —  J. 

Wenn  demnach  I  ein  für  atlemale  genau  bestimnnt  ist ,  und 
man  iindet  das  Volumen  =  v  des  gewogenen  Pulvers,  be- 
stimmt dessen  absolutes  Gewicht  =  P  und  dividirt  dieses 
durch  das  Gewicht  eines    gleichen   Volimiens  V'^'asser  =  p, 

P 
so  ist  das  spoc.  Gew.  P'  =  —  gegeben.  Lcsl  ie  ')  hat  die- 
ses nämliche  Instrument  später  in  Vorschlag  gebracht,  und 
sehr  inlQressanle  Resullale  erhalten.  Er  fand  nämlich  das 
spec.  Gewicht  der  Holzkohle  grofser  als  des  Dianiants,  des 
%Vaizenmchls  r=  i,5r»;  des  Mahagoni -HoIäcs  =r  1.68  u.s.w. 
Sind  Röiper  im  Wasser  aullüslich,  so  wiegt  man  sie  in 
anderen  Flüssigkeiten,  und  corrigirt  das  so  gefundene  rela- 


\)  Anu.  üiTliil.  !Sru.  LMV.p.  313L 
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tivo  Gewicht  durch  Mnltiplleation  mit  dem  Dichtigheits  Quo- 
tienten beider  Fliissi(^l(citcn  ').  Hierbei  ist  indefs  grofse 
Vorsicht  riothig,  weil  der  Kriahrung  nach  dennoch  leicht 
ein  geringer  Theil  aiifgcluset  wird  *).  Das  eben  beschrie- 
bene Stercometer  ist  in  den  meisten  Fällen  ungleich  sicherer 
anwendbar. 

Um  das  spcc»  Gew.  einer  FJussigheit  zu  finden,  wage 
man  irge.'id  einen  hierxu  geeigneten  Ki>rper  im  Wasser, 
dann  in  der  Flüssigkeit.     Der  Gewichtsverlust  des  ersttren 

in  leztcres  dividirf  gicbt  P'  ==  — .     Für  diesen  Zwcch  fin- 

P 
det  sich  bei  den  hydrostatischen  Waagen  in  der  Regel  ein 
kleiner  birnformiger  Körper  von  Glas,  welcher  an  einem 
feinen  Platindrahte  hängend  tarirt  ^  dann  zuerst  in  Wasser 
gesenkt  wird,  und  hierauF nach  sorgfältigem  Ablrockncn  in 
die  zu  wägende  Flüssigkeit,  um  durch  Zulegen  der  zur  Her- 
stellung des  Gleichgewichts  erforderlichen  Gewichtlheilchen 
im  ersten  Falle  p  im  zweiten  P  zu  finden.  Hierbei  ist  aus 
leicht  begreiflichen  Gründen  keine  Correction  wegen  des, 
aerostal Ischen  Einflusses  auf  das  absolute  Gewicht  dei  Glas- 
hörpcfs  beim  Tariren  desselben  erforderlich ,  weil  dasselbe 
gar  nicht  gesucht  wird;  rücksichtlicb  der  Ausdehnung  bei- 
der Flüssigkeiten  durch  Wärme  aber  ist  die  hieraus  erwach- 
sende Correction  oft  noch  wesentlicher,  als  bei  der  Bestim- 
mung des  spec.  Gew.  fester  Körper.  Will  man  dieselbe 
anwenden,  und  heifst  das  Volumen  der  durch  Wärme  aus- 
gedehnten Flüssigkeit  =  d'l  des  Wassers  ==  d,  so  ist  das 

PJ' 
corrigirte  spec.  Gew.  P'  =  — j-,  woraus  folgt,  dafs  die  Cor^ 

rection  überflüssig  seyn  würde,  wenn  die  Ausdehnung  beider 
gleich  wäre,  welches  aber  heineswegs  der  Fall  ist.  Leider 
ist  der  Werth  von  5'  Ijis  jezt  bei  den  wenigsten  Flüssigkeiten 
ausgemittelt. 

In  den  wenigsten  Fällen  bedient  man  sich  der  hydrosta- 
tischen Waage  zur  Bestimmung  des  spec.  Gew.  der  Flüssig- 
heiten,  sondern  meistens  der  oben  beschriebenen  Aräometer 
oder  Gravimeter,  bei  deren  Beschreibung  zugleich  die  Art 
des  Verfahrens  für  jedes  derselben  angegeben  ist.  In  Be- 
ziehung auf  die  Correction  wegen  der  Ausdehnung  durch 
die  Temperatur  sind  das  Hjmbergsche  und  Fahrenheitsche 


>)  V«rgl.  Tralies  bei  G.  XXVII.  261. 

^)  liasscnfratz  in  Ann.  de  Cbim.  XXVlll.  1.  ff. 
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\  r  liomrter  und  die  Senkwaage  roxi  Tralles  meistens  to  ab- 
g  richtet,  dafs  das  Normalgewicht  des  Wassers  bei  einer 
niitllcren  Temperatur  von  etwa  ia°  R.  oder  i5^.  C.  bestimmt 
ist ,  und  man  erwartet  dann ,  dafs  die  folgenden  Wigungen 
bei  eben  derselben  vorgenommen  werden.  Da  in  nicht 
grofser  Entfernung  vom  Gefricrpuncte  des  Wassers  die  Aus- 
dehnungen der  verschiedenen  Flüssigkeiten  nicht  sehr  viel 
von  einander  verschieden  sind ,  und  bei  völliger  Gleichheit 
gar  keine  Corrcction  erForderlich  wäre,  so  genügt  jenes 
Verfahren  für  genäherte  Genauigkeit;  sind  aber  die  Aus- 
dehnungen der  gewogenen  Flüssigkeiten  bekannt,  so  kann 
das  gefundene  Resultat  hiernach  auf  eben  die  Weise  corii- 
girt  werden,  als  so  eben  fiii'  die  Wagungen  mit  der  hydro- 
statischen Waage  angegeben  ist. 

Bei  allen  bislior  mitgctheilten  Vorschriften  zur  Beslim. 
mung  des  spec.  Gew.  ist  auf  die  Ausdehnung  der  festen  I{5r. 
per,  nanrjutlich  des  (jlases  bei  der  Abwägung  der  Flüs- 
sigheiteii  keine  RTioli^itcht  genommen.  Für  absolute  Ge- 
naui;;keit  wäre  auch  dieses  noth wendig,  allein  die  daraus 
erwachsende  Ct>rreclion  ist  so  unbedeutend,  dafs  sie  in  ge- 
wöhnlichen Fällen  füglich  vernachlässigt  werden  kann. 

Für  Technologie  und  Oeconomie  sind  einfache,  halt- 
bare und  leicht  empirisch  zu  behandelnde  Werkzeuge  am. 
meisten  zu  empfehlen,  und  als  Temperatur  diejenige,  welche 
im  Sommer  ninfsig  warme,  im  Winter  aber  geheitzte  Wohn- 
zimmer geben,  welche  also  zwischen  20^  bis  35**  C.  anzu- 
nehmen ist.  ßei  den  Salz-,  Alaun-,  Vitriol -Siedereien  u.  s.w., 
ifen  Brandeweinhrennereien  und  anderen  Gewerben  kommt 
meistens  für  den  praktischen  Arbeiter  nur  eine  gewisse  Nor- 
malbestimmung  in  Anwendung,  welche  durch  Wagung  eines 
schicklich  aus;;ewählten  Gefafses  oder  durch  fiinsenkuns 
einer  pafslich  eingerichteten  Spindel  leicht  zu  erhalten  ist. 
Flüssigheiten  endlich ,  deren  Güte  von  verschiedenen  Sub- 
stanzen abhängt,  deren  einige  das  spec.  Gew.  vermehren, 
andere  vermindern,  als  Bier,  Wein  u.  s.  w,  können  ver- 
mittelst des  Aräometers  rücksichtlich  ihres  Wertfaes  überall 
nicht  genau  geprüft  werden« 

Die  Bestimmung  des  spec.  Geiwiehtes  expansibler  oder 
elastisch  flüssiger  Korper  endlich  wird  auf  gleiche  Weise 
erhalten,  als  die  der  tropfbar  flüssigen,  indem  man  einen 
nicht  zu  kleinen  Ballon  von  dünnem  Glase  erst  luftleer  und 
dann  mit  Luft  angefüllt  genau  wiegt,  hiernächst  mit  Wasser 
füllt  und  abermals  sein  Gewicht  bestimmt.    Der  Unterschied 
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der  ersten  und  zweiten  Wngnng  giebt  das  absolute  Gewicht 
des  Volumens  Lul't  ==:  P,    der  uweilen  und  dritten  Wä'guitg 

P 

das  des  gleichen  Volumens  Wasser  =  p,  wonach  alsoP'=  — 

P 
erhalten  wird.     13ei   der  groFsen  Leichtigkeit  der  Lnft-  und 

Gasarleii  sind    solche  Wngunj^rn  sehr  schwierig,  crf'ordein 
die  Anwendung  vieiTacher  Correctionen,  sowohl  der  bisher 
er\>ähi)lcn ,   aj»  auch  derjenigen,  welche  ans  dem  Feuchlig- 
heitsznstande   der    gewogenen   und   der    umgebenden   Luft 
hervore^ohen,  und  können  daher  liur  von  geübten  Physikern 
angestellt  werden.      Diot   und   Arago  haben  durch   eine 
schat/.bare  Reihe  dor  genauesten  Versuche  das  spec.  Gew. 
der   trockenen  atmoS[)härischen  Luft  unter  26  par.  Z.  Baro- 
metcrdrnck  im   Niveau  des  Meeres  und  unter  dem  45sten 
Grade  der  Breite  bei  o*^  Temperatur  gegen  Wasser  im  Puncto 
der  grörsten  Dichti^^keit  =r=  o,ooi  59")5i.3  gcCunden   *).     Bei 
der  Bestimmung  des  spec.  Gew.  der  übrigen  Gasarten  nimmt 
man   meistens  die  atmosphärische  LuFt  als  Einheit  an;    soll 
aiier  das  hiernach  angegebene  spec.  Gewicht  derselben  gegen 
WaNsor  als   Einheit  ausgedrückt  werden,    so  darf* man  nur 
die  (ür  die  Gasart  gefundene  Zahl  mit  der  so  eben  mitge- 
theiiten  multipliciren.  Z.  B.  das  spec.  Gew.  des  VVasserstofT- 
gas  gegen  Lnlt  ist  0,0688 ;  dieses  mit  jener  Zahl  maltiplicrt, 
giebt  sein  spec.  Gew.  gegen  Wasser  =  0,0000798328.    Die 
folgende   Tabelle  enthält  die  Bestimmungen  der  spec  Ge- 
wichte von  den  am  meisten  vorkommenden  Körpern. 


Gasarten. 

Atmosphär.  Lu(\ 
Saueistolfgas     . 


Stickgas 


>Vassei-stofrgas  . 


1,0000 
1,1026 
0,969 1 

o,o6y8 


Chlor 2,4700 


SrickstofToxydul 

SlickstoflToxyd    .  . 
Salpetrigsaures  Gas 

Ammoniakgas    .  . 
Salzsaures  G. 

IJydriods.  Gas    ,  , 

Kohlens  Gas      .  . 


1,5277 
1,04 1 6 
3,1764 
0,5902 
«,2747 
4,375o 
1,5240 


Gnsarten» 

Kohlenoxyd-Gas  .  0,9722 
Kohlen-V\'asserst.-G.  0,5555 
Seh  wefcl-Wasserst.  - 

Gas  ....  i,i8o5 
Phosphor  Wasserst.- 

Gas  ....  0,9722 
Cyan  ....     i,8o55 

Schwefels.  Gas  .  .  2,2222 
FluPssaures  Gas  .  2,3694 
Arsenik  -  Wasserst. - 

Gas        ....     0,5290 


^)  S.  Biot  Trailc  de  Phjs.  I.  814. 
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FliusigkeUtn 

• 

Fläisigkeiten. 

Alkohol    .     .     .     . 

0,7930 

Pfeßermünzol   .     . 

0,9200 

Ameisciisänre    .     . 

1,1168 

PomeranzenschaienSI 

0,8880 

Ammoniak    .     .     . 

0,8750 

Ricinusöl       .     .     . 

0,9699 

Anisol       .     .     .     . 

0,9857 

Rosenöl    .... 

o,832o 

Bergamottol      .     . 

0,8880 

Rosmarinol  .     .     . 

0,8886 

Bier   .     .     i,<»3o 

—  i,o34o 

Röböl       .... 

0,9193 

Blausäure      .     .     . 

o,7o5o 

Salpeternaphlha     . 

0,8000 

Blutwasser    i,oa5o 

—  i,o3io 

Salpeterslnro     .     . 

i,5i3o 

Boraxsäure    .     .     , 

.     »»7770 

Salzäther      .     .     • 

0,8740 

Bucheckcrnui    .     . 

0,9230 

Salzsäure,  höchstens 

1,3109 

Cajaputöl       .     .     . 

0,9780 

Saiveiöl    .... 

0,8640 

Calmusol  .     .     .     . 

0,8990 

SassafVasöl     .     .     . 

«,0940 

Cascarillenol      .     . 

0,9380 

Schwefeläther  .     . 

0,758 

Citronenöl     .     . 

.    0,85 17 

Schwefelkohlenstoff 

1,2720 

Delpliiiiüi      .     .     , 

.     0,9 1 78 

SchwefelsäureNordh 

.  1,8960 

Erdül      .     o,75oo 

—  o,84oo 

Seewasser     .     ,     . 

1 ,0286 

Kssigälher     .     . 

.    0,8660 

Spiköl     .... 

0,8770 

Essigsäure     .     .     , 

110791 

Therpentinol     .     , 

0,7920 

Kenchüioi      .     . 

.    0,9970 

Thran       .     .     •     . 

0,9270 

Harn    .     .     »     . 

1,0110 

Vitriolöl  .... 

i,ö45o 

Honig    .... 

.     i,45oo 

Wacholderöl     .     . 

0,91 10 

Krausenuinzol    . 

.    0,9750 

Weinsteinöl       .     . 

i,54oo 

Lavendeloi    .     . 

.    0,8930 

Zimmetöl      ,     .     , 

i,o35o 

Leinöl       .     .     . 

0,9400 

Weine.  Rhein.  0,9925 

»-i,oo2o 

Mandelöl  .     .     .     , 

0,9200 

—  Franz.  weifs.    . 

1,0200 

Milch  .     ,     i,030G 

) — 1,04 10 

—  Burgunder  .     . 

0,99^20 

Mohnöl     .     .     . 

.     0,9220 

—  Bourdeaux  .     . 

0,99.^0 

MuscatnuFsol 

.     0,9480 

—  Champagnei^ 

0,96*^0 

Nelkenöl  .     .     . 

,     i,o34o 

—  Portwein     .     . 

0,9970 

Nufsöl       .     ,     . 

.     0,9470 

—  Capwcia       .     . 

1,0210 

Olivenöl  ,     ,     . 

.     0,9153 

—  Malaga     i     .     . 

1 ,0 1 5o 

Petroleum    o,836€ 

►— 0,7580 

—  Madeira  .     ... 

i,o38o 

Feste  Körpei 

r. 

Feste  Körper^ 

Achat     .... 

2,590 

Arsenik      .... 

5,760 

Ahornholz       .     , 

.      0,750 

Arseniksäure  .     .     . 

3,698 

Alabasler   .     .     . 

3,700 

Asbest     .     .     0,908 

—2,444 

Alaun     .... 

.      »,7»4 

Asphalt       .     .     .     . 

1,1 60 

Anthracit   .     .     . 

.      1,480 

Auripigment  (Rausch- 

Antimon    .     .     . 

.     6,702 

gelb)      .     .     .     ; 

3,480 

Apfelbaumholz    . 

.     0,793 

Balsam,  peruv. 

i|i5o 
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Feste  Körper, 

Baryt    .     .     .     3,3o— 
Basalt      .     .     2,722— 
Baostcine  .... 
Benzoc       .     .     .     . 
Bcrgkrjstall    2,685  — 


1,90 


0,9 


12 


Bergtheer  .  .  . 
Bernstein  .  i,o65 
Bimsstein  .  0,914 
Birnbauniholz 
Bittersalz  .  , 
Bla^nstcin  (menschl.) 
Hlei  .  .  11,352— 
Bleizuchcr 
BIulhuchcQ 
Bolus  ,  . 
Borax  .  . 
Brasilienholz 
Braunkohle 
Buchenholz 
Buchsbaum 
Butter  .  . 
Cacaobutter 
Campecheholz 
Campher  . 
Caoutchoac 
Carniol 
Cedernholz 
Chaiccdon  . 
Chrom  .  . 
(ihrysoberyll  .  .  . 
Chrysolith  .  3,34 
Citronenholz  .  .  . 
Citronensä'ure  .  . 
Cocusbauraholz  .  . 
Copal  .  .  1,069 
Cypressenholz  .  • 
Diamant  .  .  3,4o 
Drachenblut  .  .  . 
Ebenholz  .  1 
Eibenbaumholz 
Eichcnhernholz 
Eis  .... 
Eisen ,  geschm. 


0,596 
2,207. 


,209- 


4i8oo 

3,864 
^,5oo 
1,063 

2,880 

1,1 3o 
-i,o85 

-1,647 
o«66i, 
1,750 
1,700 

11,445 
2,395 
1,126 

-2,o5o 
1,720 
iio3i 
1^280 
0,852 

-i,o3i 
0,94a 
0,892 
0,913 
0,986 

0,934 
3,620 

-i,3i5 

-2,691 
5,900 
3,760 

-3,44o 
0,726 

»7617 

0,726 

-1,139 

0,644 
-3,6oo 

i,io6 

— i,33i 

0,788 

1,170 

0,950 

71788 


Feste  Körper, 

Eisen ,  gegossen 
Eisenvitriol     .     .  •   . 
Elemi    ^     .     .     .     . 
Klfenbein     .     i,825- 
Erdpech      .... 
Erlenholz    .     .     0,66 
Kschenstammholz     . 
Feldspath     .     i,84i- 
Fernambuehholz 
Fett,  Ochsen     .     . 

—  Schweine  .     .     . 

—  Hammel    .     .     , 

—  Kalbs  .... 
Feuerslein  .  . 
Fliedcrh.,  spanisches 
Flufsspalh  .  .  . 
Franzosenholz  ,  . 
Gaimei  .... 
Glas,  grünes       .     , 

—  engl.  Spieg.  .     . 
, —  Krystall       2,892- 

—  Flint  engl.  3,373  - 

—  —  franz.    3,i68- 

—  —  Korners   ,     , 

—  —  Fraunhofers 
Glimmer     .      a,654- 
Gold,gedieg.  i3,oo— 
— .  gegossen   .     .     . 

—  gehammerti  .     ^ 
Granat,  edler  3,839- 
Granatbaum    .     .     . 
Granit,  ägypt.     .     . 

—  gemeiner    2,538- 
Graphit       .     .    2,80- 
Griesholz  .... 
Gummi,  arab.     .     . 

—  guttae  .... 

—  laccae  .... 
Gyps  .  .  «,875- 
Harz  d.  1  ichten  ,  . 
Hasclnufsholz  .  . 
Holunderbanm  .  . 
Holzkohle         0,380- 


7,25t 
i,o83 

0,902 
—0,68 

0,845 
-2,747 

i,oi4 

0,923 

0,924 

0,934 
2,594 
0,770 
3,094 
«,333 
3,38o 
2,642 
2<,45o 
— 3,000 
^3,442 

-3,20O 
3,34 1 

3i779 
-2,935 

18,000 

i  9,268 

19,361 

-4,23o 

1,354 

2,654 

-2,956 

-2,1  00 

1,300 

1,452 

t,48a 
i,i39 

-2,964 
1 ,073 
0,600 
0,60  5 

-0,440 


^ 


4k^ 
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Feste  Körper. 

Hühnereier  .  .  . 
Hyazinth  .  .  4i35 
Jaspis    «      •       2,358 


Feste  Körper 


Jndigo 

Jod    .    ' 

Kadiniom,  gegoss.  . 

—  gehäm.  .  .  . 
Iialiuni  .  .  .  . 
Kalk,  gebrannter  . 
Kalkstein  .  2,4^6 
Kirschbaomholz  .  . 
Kleesänre  .  .  .  . 
Knochen  (Ochsen) 
Kobalt ,  gegoss.  .     . 

—  gestreckt.  ,  . 
Kochsalz  .  2, 1 70 
Korallen  .  .  .  : 
Korkholz  .  .  •  . 
Kreide  ,  ,  2,252- 
Kupfer,  gegoss..     . 

—  ^ohämm.   . 
.—       Draht  .     . 

—  japanisch  . 
KnpFerviti'iol      2,19- 
Labrador .     .    2,714- 
Lava    .     .     .    2,795- 
Iiazulith    .     .   3,024- 
Leberkies      .     .     . 
Limonienbaam  . 
Lindenbolz   .     .     . 
Lorbeerbaumh. 
Magneteisenstein    » 
Mahagoni       .     .     . 
Mangan     .... 
Manganoxyd .     .     • 
Marmor.  Caxnpan.  • 

—  Carar.  •     . 

—  Parisch.    . 
Mastixbaum  •     .     . 

Mastix 

Maulbeerbaum  .     . 
Meerschaum 
Mennig     .     « 


1,27  — 


4,090 
^4,6«o 

—2,764 
0,760 

4;!)48 
8604 

8,6)4 
o,865 
1,842 
—2,720 
0,71.5 
1,507 
1,6  > 6 

9,132 

—  2,3oo 

2,690 

0,240 

—2,675 

8,788 

9,000 

8,87s 

8,434 

—  2.3oo 

-2,75i 
-9,823 

—  3, «39 
4»63o 
o,7o3 
0,604 
0,822 
5,090 
i,oG3 
7,000 
4,328 
2,736 
2,717 
2,838 
0,849 

«1074 
0,897 

1,600 

8,940 


Mergel  .  . 
Messing  .  . 
Meteorstein  . 
Mispel  bäum  ^ 
Molybdän 
Natrium  ..  . 
Nickel,  gegoss. 

—      gestreckt 
Otivenbaum 


2,40  —  2,600 
7,80 — H,4oo 
3,55—3,600 

•     •       0,944 

7;5o — 8,600 
0,972 
8,279 
8,666 
0,927 


Onyx  .  .  •  2,638 — 2,816 
Opal  .  .  .  1,70 — 2,114 
Opium  ....  1,336 
Orangenbaum  .  .  0,705 
Palladium      .    1 1,3 — 1  i,«oo 

—       gehanun.       1 2,1.118 
PappeJbaum 

—'  >veifs  spaa. 
Pech,  weifses  .  . 
Perlen,  Orient 


—       gemein. 
Pdaumbaum 


o,383 
0,529 
•  ^072 

2,(i84 

a,75o 


.  .  0,785 
Phosphor  .  i  ,70 —  1 ,770 
Platin,  gegoss    ,     .     ao'.8'i5 

—  gehämm.     ,     2i,3i4 

—  geprägt.      .     a  1,343 
-—      DrahX      .     .      19.26'; 

Porphyr   .     .        2,7—2,800 
Porzellan,  Meifsen        2,493 

—  Wien    2,075—2,386 


—  China 

—  Berlin 

—  Sc  V  res 
Quarz       .     . 
Quecksilber 
Quittenbaum 
Bealgar    .     . 
Bhodium 
Rubin.,  Orient. 
Salmiak     •     * 
Salpeter 


2,385 
2,293 
2,1 46 

2,652 

I  3,597 
0,705 
3f6oo 

1 1.000 

3,990 

1,45 — 1,600 

i  f  900' 

i,o5o 


Sandarach      .     . 
Sandelholz,  weifses       «,o4i 
—  rothes        t^iiS 


.  .  -V.i 


143 


Feste  Kfirper, 

—  gelbes         o,8nq 

Sandstein       .        2,a — 2,5oo 
öapphir, Orient  4^29 — 4fB3o 

—  brasil.  .  .  3,i3o 
SassaFrasholz  .  .  o,48a 
Schierspulyer,  gehäuft  o,836 

—  geschüttelt         0,9^2 

—  gestampft  .  i,745 
Schwefel, Stange    •       4,920 

—  Urystall.  2,0  J3 
Schwefclbics  .  .  4i9"8 
Schwcrspath  4*4*2 — 41699 
Schwimnistein  o,4o5 — 0,797 

Selen I\^\\io 

St'i'penfin      .      2,43  —  2,669 
Silber,  gegoss.        •     iO,4i4 

—  gehämm.  .  10,622 
Smaragd  •  2,678 — a,775 
Speckstein  ...  -  2,600 
Spinell  .  .  3,48 — 3,64o 
Stahl '  7,795 

—  gegoss.  .  .  7,919 
Steinkohlen  i,232— <i,5io 
Steinsalz        .    2,1 43  —  2,4*2 


Sirafs  .  • 
Strontium  . 
'i^aikerde 
l*anne,  weifs 
—  roth 
Tellur  .  . 
Thon    .     .    . 


3,5o  —3,600 
4,0  — 5,000 
.  .  2,359 
.  .  o,55o 
.  .  0,408 
5,72 — 6,1 15 
1,80 — 2,63o 


Pexie  Kdrffrr, 

Topas        .     .      3,49- 

-3,56o 

l*i'aganth        .     .     . 

i,3i6 

Tripel       .     .   '  i,io- 

—2,20 

Tuihi^      .     .      2,86- 

—3,000 

Turmalin       ,      3,oo- 

— 3,3oo 

Ulnie  (Stamm)  .     . 

0,67« 

Ui'an 

9,000 

Wachholder      .     . 

o,556 

Wachs,  gelbes  •     . 

0,965 

—       weifses 

0,9:19 

Walkererde       .  «,5- 

-2,000 

Wallnufsbaum  .     . 

0,67  t 

Wallrath        ... 

0,942 

Wallrofbzahn     .     • 

1,933 

Weiden    .... 

0,5  s  5 

Weihrauch  ... 

1,224 

Weinreben  .     .     . 

1,327 

Wismu|h,  gegoss. 

8,716 

—          gehämro. 

9,822 

Wolfram.     .     .     , 

7,600 

Wootz     .... 

7,665 

Yttererde      .     .     . 

4,842 

Zink,  gegoss.     .     . 

7,2i3 

—     gehämm. 

7,861 

Zinhvitriol    .     •     • 

1,9^3 

Zinn,  engl,  gegoss.  . 

7,291 

—       —  gehämm* 

7i79D 

Zinnober       .     .     • 

8,090 

Zirkon      .     .        4iO- 

-4,700 

Zirkonerde   .     .     . 

4,3oo 

Zucker,  weifs. 

1,606 

S.  44. 

Der  hydrostatischen  WJigungen  bedient  man  sich  ' 
vorzüglich  auch  zur  Besh'mmung  des  absohiten  Ge- 
wichtes eines  gewissen  Volumens  von  Wasser,  welches 
nachher  wieder  als  normales  Maafs  sowohl  für  Flüssig- 
keiten als  auch  für  die  sogenannten  halbflü^sigen  Körper 
dient.  Die  hierzu  erforderlichen  Operationen  verlangen 
einen   hohen  Grad  der  Genauigkeit,   und  gehören  zur 
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allgemeinen  Regullrung  der  in  den  verscbiedencu  Län- 
dern üblichen  Mafse  und  Gcwichre. 

Den  gesammtcn,  in  den  verschiedenen  Staaten  gcselzlich 
eingeFuhrten ,    oder  durch  Gawohnheit  üblichen  Mafsen  und 
Gewichten  Hegt  ursprunglich  ein  Längenmafs  zum  Grunde, 
und  sie  sind  mit  gvüfseter  oder  geringerer  Genauigkeit  be- 
stimmt.    Seit  dem   VViederaulleben  der  WisscnschaÜen  ist 
das  älteste  genau  bestimmte  Normal -Gewicht  die  Co  jniscbc 
Marli,    wovon  ein    Fundamental -Gewichts!  Geh    noch    jetzt 
in  Cöin  vorhanden  scyn  soll.     Ungleich  umfassender   ist  die 
in  Grofsbritannien  unter  der  liünigin  Anna  vorgenommene 
Begulirung  der  englischen  Mafse;    als  die  Gruvdlage  aller 
jetzt  üblichen  genaueren  Jk'stimmungen  dieser  Artist  jedoch 
die  Toise  von   Peru  zu  betrcjchtcn,    welche  bei  der  durch 
Bouguer    und    Condamine  im   Jahre  ijßvS  unter  dem 
Aequator  angestelllen  Gradme&sung  als  Norm  diente  (^.  ai3) 
und  noch  gegenwärtig  auf  dem  Observatorium  in  Paris  auf- 
bewahrt wird.     Als  nämlich  seit  dem  Jahre  179?  die  Fran- 
zosen   dem   möglichen    Untergange  aller  Normal-Mafsslnhe 
dadurch  zu  begegnen  suchten,  dafs  sie  einen  aliquoten  Theil 
der  ganzen   Erde  zum   Grunde   legten,    und  deswegen  die 
früheren   Giadmessungen  vervollständigten,  so  nahmen  sie 
den  zohnmillionslen  Theil  eines  Quadranten  der  ganzen  J'lrde 
als  Lunhcit  an,  nannten  dieses  Meter,  und  fanden,  daP«  das- 
selbe, selbst  bei  o^  C.  genommen,  443,2()6  Diiodee.  Linien 
der  Toise   von    Peru  ausmachte,     lezfere  bei    «6,75    Cent 
Graden  der  Temperatur;  eine  Bestimmung,  welche  iinchhcr 
gesetzlich  eingeführt  wurde.    Es  wurden  demnächst  Körper, 
"welche  auf  das  Genaueste  nach  diesem  Mafse  gemacht  waren, 
mit  grofser  Sorgfalt  in  reines  Wasser  gesenkt,  der  Gewichts- 
verlust gab   das  Gewicht  eines   gewissen  kubischen   Mafsei 
Wasser,  und  hierdurch  wurden  i\ic  normalen  Gewichte  und 
Ilohlmafse  für  llüssige  und  halbiiüssige  Korper  verfertigt. 
Auf  diese  normale    Längenbeslimmung    wurden    Iblgende 
franzosische  Mafsbestimmungen  gegründet  ^)  : 

Aitfranzosische,  noch  jetzt  gebräuchliche  und  mit  andern 
verglichene  Mafse  sind  die  Toise,  welche  in  6  Fufs,  der  Fufti 
welcher  in  1 2  Zoll ;  der  Zoll,  welcher  in  1 2  Linien  getheiit 


')  Manuel  pratiqiie  et  clemcnlairc  den  Poidu  et  Mesures  cet«  par  S.  A. 
Tarhe.  A.  Paris.  18U7.  1*2.  Cionnaissance  de  tcins.  Tan.  X.  Vegi 
über  das  natürlirhc  Mat.s-Gewirht-  und  Münz-S>8tem.  WieolWa. 
8.  Audi  findet  man  die«c  Angaben  in  dem  jährt,  herauskommenden: 
Annuaire  |>rc.scnte  au  Üoi  par  le  Bureau  des  Longitudes ,  u.  a«  ▼.  0, 
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wird.  Bei  den  neufranzusischen  macht  das  Metre  die  Ein« 
heit,  woraus  Decametre  =  lo  Met.;  Kiiometre=  looo  Met. 
und  Myriametre  =  loooo  Meter,  und  durch  zehntheilige 
Unterabtheilungen Decimetre  =0,1  Met.;  Centimetre  =  o,oi 
Met.;  und  Milli metre  =  0,001  Met.  gebildet  sind.  Werden 
beide  mit  einander  verglichen,  so  ist  1  Toise=  1,94904  Met.; 
1  Füfs  =  o,3is4B4  Met;  1  Zoll  =  0,02707  Met.;  i  Linie 
=  0,002356  Meter,  Umgehehrt  i^  1  Met.  =  o,5 18074 
Tois.  =  3  F.  o  Z.  11,296  Lin.;  1  Decim.=  3  Z. 8,3296 Lin.; 
i  Centim.  =  4^4330  Lin.;  1  Millim.  =  o,4433  Linien. 

Als  LändermaCie  hatte  man  in  Frankreich :  la  perche  von 
22  F.  Seite,  oder  484  Quad.  F.,  und  larpent  von  100 perches 
oder  43400  Q^adratfufs.  Nach  dem  neuen  Systeme  hat  man 
are  =  100  Quadratmeter,  Centiare  ==  1  Quadratm.,  und 
Uectare  =r  10000  Quad.  Met.  Werden  beide  verglichen, 
so  ist 

Perche  =  584  Q.  F.  =  i3,44 Q..T=  51,07  Q.  Met. 
Arpcnt   =    484oo     —    =1 344*44    —  =5107,20       — 

Are        =     giy^j    —   =     26,32   —  =  100,00     —  ' 
llcctarc  7=94769,2     —   =2632,45    —  =     10000      — 

Die  übrigen  altFranzösischen  Mafse  sind  weniger  ge- 
bräuchlich, die  neuen  dagegen  sind:  Für  Flüssigkeiten  ist 
dasLitre,  ein  Cubifadecimeter  Wasser  im  Puncto  der  grüfsten 
Dichtigkeit  bei  4°  C.  angenommen,  wozu  Dcciliter  =  0,1 
und  Decaliter'=  10  Liter  Itommen.  Für  trockne  oder  eigent- 
lich halbflussjge  Kt^rper  gilt  das  nämliche,  und  kommt  noch 
hinzu  das  Hectoliter  =  100,  und  das  Kiloliter  =  1000  Liter« 
Für  starre  Korper  ist  stere  ein  Cubikmeter  und  decislere  der 
zehnte  Theil  hiervon.  Die  Gewicht- Einheit  ist  das  Kilo- 
gramme, das  Gewicht  eines  Cubik  Decimeter  Wasser  bei 
4°  C.  Temperatur,  welches  nach  der  Decimal -  Eintheilung 
das  Hectogramme  =  0,1;  das  Dccagramme  =  0,01;  das 
Gramme  =  o^ooi ;  das  Decigramme  =  0,0001  Kilogramme 
ausmacht.  Aufserdem  machen  100  Kilogramme  1  Quintal, 
1000  Kilogr.  ein  Miliier  oder  eine  Tonne  aus;  auch  wird 
das  gramme  noch  in  Decigramme,  Contigramme  und  Milli* 
gramme  eingethcilt,  und  wiegt  1  Cub.  Centimeter  Wasser. 
Werden  diese  mit  den  altfranzosischen  verglichen,  so  beträgt 
1  Pfund  =  0,4895  Kilogr.;  1  Unze  =  3o,59  Grammes, 
1  Gros  =  3,82  Grammes,  t  Graia  ==  o,o53  Grammes,  oder 
53,11478  Milli^.  Ein  Kilogramm  dagegen  3=  2  S(  o  Unze 
5  gros  35,1 5  Grains;  ein  Hectolitre  =  o,64i  Setiers,  und 
i  Setiers  =:  iy56o  Hectolitre«  Es  bat  nämlich  das  französische 
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Apotheker-  ood  Handelsgewicht  i6  Unsen  oder  8  Marh|  iim 
Unze  8  Gros,  das  Gros  7a  Grains. 

Mit  fast  noch  grofserer  Scharfe  ist  das  englisehe  Nor» 
malmafs  und  Gewicht  durch  Parlaments- Acte  Yom  47.  Juni 
1834  bestimmt,  und  werden  die  Normen  unter  Aufsicht  des 
Parlamentes  aufbewahrt.  Hiernach  ist  Yard  das  bestimmte 
Längen-  und  Pound-Troy  das  Gewichts- Mafs  ^).  Nach  der 
Yergleichung  mit  dem  franzosischen  hält  dasYard = 0,9 1 43834 
Meter;  das  Fathom  beträgt  2  Yard;  die  Mille  880  Fathoms. 
Der  Londoner  Fufs  ist  y^  des  Yards,  und  wird  nach  Dao- 
decimal-Eintheilung  in  12  Zolle  und  der  Zoll  in  ts  Linien 
getheilt.  Ferner  wiegt  1  Cub.  Z.  destillirtes  Waiser  in  der 
Luflt  mit  kupfernen  Gewichten  gewogen  bei  63®  F.  =  46% 
Grade  Cent,  und  3o  engl.  Zolle  Barometerstand  a5s,458  Grains 
Troj,  und  es  ist  1  »  Troy  =  13  Unzen;  «  Unse  =  so 
Pennjwight;  einPennjw.  =34  Grains.  Nach  Franc  oear*s 
Messungen  wiegt  ein  engl.  Cub.  Z.  Wasser  bei  jener  Tem- 
peratur auf  den  luftleeren  Raum  redacirt,  1 6,346853  Gram- 
mes.     Hiernach  ist 

1  ffi  Troy  =  872,9986  Grammes. 

I  fi  avoir  du  poids  =:  453,3968  Grammet. 

I  Qointal  t=  113  S  a.  d.  p.  =  50,76997  Kilogrl 

1  Tonne  =  20  Quint  =  «ot5,385o  Kilogr. 

1  Gallon  =  4i543454  Litres. 

i  Bushel  =  8  Gallons  =  36,34763a  Uu 

In  den  haiserl.  österreichischen  Staaten  sind  Mafte  nnd 
Gewichte  allerdings  gesetzlich  bestimmt,  allein  es  giebt  ia 
den  verschiedenen  Provinzen  verschiedene,  wovon  hiermtf 
die  Wiener  als  die  wichtigsten  aufzunehmen  sind  '). 

Wiener  Klafter  von  6  F.  «896,614  Millim. 

—  Fufs        —  la  Z.     3 16,10a       — ' 

—  Zoll        —13  Lin.    a6,349       ** 
— —       Linie      ....         3,195       — — 

—  Elle        —  3,465  F.  779,9a  a       — 

Ein  Joch  Feldmafs  hält  i6oo  Wiener  Quadrat-Klafter,  jedes 
Q.  Kl.  zu  3,597144665  Quadrat. Meter.  Ein  Suchel  Hob- 
mafs  im  Salzhammergute  =  3i,5  Wien.  Klafter,  eine  WA» 
ring  Töpferthon  =  480  Wien.  Cub.  F. 


')  Francoeor  in    Nout.   Bollet.  des  Seienc.  peur  la  Soc.  Phih,  8sft« 
1825.  p.  129.  u.  an  ▼.  O. 

*)  Schott  Aoraofagr.  d.  Pbjt.  1827.  p.  113.  ff. 
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biyi(fi)3jo  C.  Millim. 

7,687435  ^ 

1,921859  — 

0,960929  — 

0,480464  — 

56,6oo63o  -« 

i,4>5oi5  — 

0,353754  — 


Die  Wiener  kohlmafse  sind: 
MetKe  von  8  Achteln  .  .  . 
Achtel  von  4  grofs.  Masseln  . 
grofses  MäTsel  von  is  kleinen  . 
kleines  Mafsei  von  3  Bechern   . 

Becher        

Eimer  von  40  Mafs     .     .     «     . 

Mafs  zu  4  Seitel 

Seilei  von  2  Pfiff  ..... 

Unter  sich  und  mit  dem  Wiener  Mafse  verglichen  betragen 
10000  Metzen  19471  Wien.  Cub.  F«  und  1000  Eimer  179a 
Cub.  F.;  ein  Fafs  10  Eimer;  ein  Dreiliag  3o  Eimer. 

Als  Norm  der  Gewichte  dient  die  Wiener  Mark ,  deren 
5  genau  6  Coln.  betragen,  und  =  280644  ^illigi^animes  sind. 
Durch  Halbiruiigen  beträgt  sie  6^536  Richtpfennigtheile, 
deren  1  =  4,28229  Miliig.  ist«  Münz-  und  Silbergewicht  ist 
dann 

I  Mark  =  16  Loth  .... 
I  liOth  =  4  Quentchen  •  «  • 
Quentchen  4  Pfennige  .... 


280644  Milltgr. 
17540       — 
4385       — 
1096       — 


1  Pfennig 

Für  Gold-  und  Silberproben  ist  1  Pfennig  =1096,266  Miliig» 
und  wird  beim  Golde  in  24  Karat,  der  Karat  in  12  Gran, 
der  Gran  in  24  Grä'n  getheilt;  beim  Silber  dagegen  in  16 
Yerjüngte  Lothe,  das  Loth  in  18  Grän.  Beim  Handelsge^ 
wichte  ist 

1   Centner  r=:  «00  ffi      ....••  56ooi2oo^Milligr» 

1   Pfund    —  32  Lothe    , 56ooia       — 

.     .  17600       — 

.     .  4375       — 

•  .  1094       — 

.  .  .  4^0009  Milligr. 

•  •  ,  35ooo,8  — 
.  •  .  4375  ~ 
.  .  .  i458      — 

Gran     . *     .     .     .     .  72,9   — 

In  Rufsland  sind  Yerschiedene,  and  nicht  überall  ge- 
setzlich mit  hinlänglicher  Schärfe  regulirte  Mafse  üblich. 
Die  gebräuchlichsten  sind:  Der  Fufs  =538,2  Millim.  Die 
Arschine  -=  71 1,5  MM. ;  der  Werschok  =  44)4  MM*  Die 
neue  rass.  Wersta  hält  i5oo  Arseninen.  Das  Tschetwert 
=  192185531   Cub.  Millim.  und  1    Wedro   12695272  Cub. 

10  ♦ 


t  Loth  :=  4  Quentchen     .     . 
t  Quentchen  =  4  Sechzehntel 
i  Gramme  -^r  i3,7  Wien.  Gran 

Medicinalgewicht  ist: 

Pfund  von   12  Unzen      •  •  . 

Unze  Ton  8  Diachmen    .  .  • 

Drachme  von  3  Skrupeln  .  • 

Skrupel  von  20  Gran     .  .  . 
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MilHm.  Das  Pfund  hält  33  Lolhe,  das  Loth  3  Solotnik  und 
beträgt  ein  iS.  Ilandelsgewicht  408978,6  Milligr.,  oder  nacu 
F  u  fs  ')  beträgt  ein  Gram  =  0,00244847  russ,  Pfunde  oder 
o,2ß5o5  Solotnik. 

In  Schweden  sind  die  Mafdeauf  honigl.  Befehl  sehr  genaa 
durch  Svanberg  und  Cronstrand  regulirt  ^).  Hiernach 
ist:  1  Aln  =  2  Fot  =:=  4  Qvaiter  =  24  yei*thum=  ao  De- 
cimalthuin  (Decimalzolle)  =  200  Linier  =  0,694  Meter. 
1  Famn  =  3  Alnar  =  6  Fot  =r  1,782  Meter.  1  'runna  =  36 
Kappar  =  1 65  franz.  Liter,  Eine  kleinere  Tonne  dagegen 
giebt:  1  Tunna  =  3*i  Kappar  =  i46,5  Liter.  1  Happar  = 
1,75  Kanna=  4)58  Liter.  1  Kanna=  2  Stop  =  8  Qvartar=: 
82  Jungfrur  =  100  Cubik-Decimaltum  =  2,62  Liter.  Ferner 
enthält:  i  Am  =  4  Ankar  =  60  Kannor  =  i57  Liter, 
i  Last  =  12  Tunnor  =  432  Kappar  =  1980  Liter.  1  Skep- 
pund  =  20  Lispund  =  400  Skalpund  =  170,049  Hilogram.; 
1  Skalpund  =  32  Lod  :=.  4^5,1225  Grammes;  i  Lod  :=  4 
Qvintinz=ri  3,2  85  Grammes.  Nach  einer  andern  Vergleichung 
ist  1  engl.  Zoll  Parlamentmafs  =  o,855ii25  schwed.  Deci- 
malzolle^ 1  Fathom  Parlamentmafs  =  1,02661 35  Famn.; 
1  Toise  =  1,0941287 Famn;  t  Metre  =  33,68s  1 33  achwed« 
Decimalzolle.  1  %  Handelsgewicht  =  o,868a436  engl,  ß 
Troj  =  425oio,4  Milligr.;  1  Kilogr.  =  2,35a8i4  schwed. 
Pfund;  t  schwed.  Kanne  destillirtes  Wasser  bei  tß^fibj  C 
im  Vacuo  =  6,1 51951  schwed.  Pfunde. 

In  den  preufsischen  Staaten  sind  die  Uafse  nach  sorg« 
faltiger  Untersuchung  durch  Eytelwein  regulirt  ')•  In 
der  Hauptsache  beträgt  der  Brandenburger  oder  rheinlandh 
sche  Fufs  1 39,1 3  par.  Lin.  oder  o,3i 3853542749  Met.,  und 
wird  nach  der  Decimaleintheilung  in  Zolle,  Linien  und 
Skrupel  eingetheilt;  12  F.  macheu  eir»e  Ruthe.  Meisteo- 
theils  werden  in  Deutschland  die  Grofsen  in  Coinischem 
Markgewichte  oder  in  Medicinalgewichte  angegeben,  wenn 
man  sich  nicht  des  neufranzösischen  Mafses  bedient.  Es  ist 
aber  1  Pfund  Cöln.  Markgewicht  =  2  Mark  =  16  Uosen= 


^)  AUgem.  Nord.  Ann.  VIll.  217. 

')  Stockholmer  Denksch.  1825.  I.  Daraus  in  The  Journ.  of  iba  Royal 
Instit.  XLIII.  164« 

')  Vcr^lcichungen  der  in  den  könlgl.  preufsischen  Staaten  eiogifahr* 
ten  Mafse  und  Gewichte«  Berlin  17^8.  8.  Einen  später  ertchieneaea 
Nachtrag  habe  ich  nicht  zur  Hand.  Eine  ausnibrliehe  VerglciclkVB| 
des  im  Jahre  1816  regulirtcn  preufs.  Mafses  mit  dem  fraoiös«  ttad 
engl,  findet  sich  in :  Verhandlungen  des  Vereins  sar  Beforderoa; 
des  Gewerbfleifses  in  Preufjtcn.  Berlin  1827.  p.  310.  Im  Aiusao 
la  Dingler's  Polytechn.  Journ.  XXVll.  73. 
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3a  Loth  =  ia8  Pfennige  =:  7680  Gran  =  S704  Eschen  = 
9728  As  =  131072  Richtpfennigtheile.  Gewöhnlich  geht 
man  nur  bis  Grane,  und  deren  Unterabtheilungen,  und  dann 
ist  I  S=3a  Loth;  1  Lt.  ==  4  Quentchen;  1  Qt.  r=  60 
Gran;  1  Gr.  =  i^Yn  Richtpfennigtheile.  Beim  Medicinal- 
gewichte  ist  1  Pfund  =  12  Unzen  r=  96  Drachmen  =  288 
Scrupel  =  5760  Gran  ==  fot)224  Richtpfennigtheile.  Hier- 
nach ist  I  %  =  12  Unzen;  i  U.  =  8  Drachmen;  1  Dr.  = 
3  Scrupel;  1  Scrupel  :=  20  Gran;  1  Gr.  =  17^/5  Richt- 
pfennigth.  Durch  Abwägungen  fand  Ejtelwein,  dafs  5 
Gran  Med.  Gew.  87  Coln.  Richtpfennigtheile  betrogen;  1 
Unze  franz.  Marhgewicht  8575,36  Coln.  Richtpfennigth.» 
Das  Gewicht  eines  rheinl.  Cubikzolles  Regenwasser  bei  3,2 
R.  betrug  288,21t  Gran  Med.  Gew.  und  bei  14^  R*  als  der 
im  Prouisischen  angenommenen  Normaltemperatur  genau 
288  Gran.  Hiernach  wiegt  ein  rheinla'ndischer  Cub.  F.Was- 
ser 86,4  Pfund  zu  la  Unzen  oder  64,8  Pfund  zu  16  Unzen  Me- 
dizinal-Gewicht,  oder  66,065^25  Pfund  Co  Inisch  Marlige  wicht. 

In  Baiern  sind  1811  die  Mafse  und  Gewichte  regulirt, 
allein  es  giebt  daselbst  nicht,  wie  in  Frankreich ,  eine  für 
das  ganze  Königreich  bestimmte  Norm.  Der  Baiersche  Fufs 
=  291,9  ""^  ^'®  ^^'^  ^35  Millim.  Bei  Fliissigheiten  be- 
trägt das  Mafs,  deren  60  einen  Eimer  ausmachen,  617133 
Cubiltmillim.;  1  Pfund  Handelsgewicht  von  32  Lothen  = 
56ooi2  Milligr.  und  1  Pfund  Apothekergewicht  von  12  Un- 
zen =  36oooo  Milligramme. 

Der  Wurtembergsche  Fufs  beträgt  nach  Bohnenber- 
gcr  ')  127  par.  Linien,  und  wird  dann  in  i2  Zolle  und 
Linien  oder  in  io  Z.  und  Lin.  getheilt.  Es  fand  sich  ferner 
das  Gewicht  eines  Würtemb.  Cubihfufses  Regen wasser  bei 
<  1°  R.=:5o  a.  6  Lt.  o  qt.  4  2  gr.  Coln.,  eines  Pariser  73  ffi, 
5  Lt.  o  qt.  44  gr.  Coln.,  und  t2  Unzen  Medicinalgewicht 
-wogen  24  Fit.  i  qt.  52,5  Gr,  Cöln.,  so  dafs  also  das  Wurtem- 
bergsche Medicinalgewicht  mit  dem  Ton  Ejtelwein  un- 
tersuchten völlig  übereinstimmt. 

Der  Leipziger  Fufs,  deren  zwei  eine  Elle  geben,  mifst 
282,7  Millimeter.  Dort  wie  in  Dresden  hat  man  als  Frucht- 
mafs  den  Mispel  =  2  Malter  =  24  Scheffel  =  96  Vierthel; 
und  der  Scheffel  =  106680100  Cub.  Millim.;  für  Flüssig- 
heiten hält  das  Fuder  2,4  Fafs,  =  12  Eimer  =  256  =  Kannen , 
und  die  Kanne  =  1204069  Cub.  Millimeter.  Das  Pfund 
Handelsgewicht  von    32  Lt.    beträgt  466827,5;   die  Mark 


')  Tübinger  Blätter  Heft  1.  p.  5JU 
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MünKgcwtcht  von  1 6Lt. aber  =  o3346f ,8  Millignimiiie.  Aach 
im  Königreiche  Hannorer  ist  die  Norm  desMafaes  und  Gewich- 
tes weder  allgemein  noch  mit  hinlänglicher  Scharfe  bestimmt. 
Der  dortige  Fofs,  deren  zwei  eine  Elle  bilden  und  secbsehn 
eine  Rathe,  hält  292  Millimeter.  Als  Getraidemara  ist  am 
üblichsten  der  sogenannte  Br&anschweigsche  Himten ,  wel- 
cher 4  Motzen  begreift,  und  einen  rheinlandischen  Cabik- 
fufs  Inhalt  haben  soll.  Auf  tranzos.  Mafs  reducirt  betragt 
derselbe  3iio345o  Cub.  Millimeter;  6  Himten  geben  i  Mal- 
ter, 13  Malter  i  Fuder,  4  Fuder  i  Mispel ^  und  a  Mispel 
i  Last.  Für  Flüssigheiten  hält  i  Fuder  4  Oxthoft  =  6 
Ohm  =  i5  Eimer  (oder  Anker)  =  48o  Mafs  =  960  braun- 
achweigsche  Quartiere,  jedes  zu  s  Nofsel*  Der  Inhalt  des 
Quartiers  =  971983  Cub.  Millimeter. 

Genau  geregelte  Normen  des  Mafses  und  Gewichtes  ha- 
ben das  Grofsherzogthum  Hessen  und  Baden.  Nach  den 
neuesten  Bestimmungen  im  Grofsherzogthum  Hessen  ')  be^ 
trägt  die  Elle  0,6  Meter,  und  enthält  3  Fufs,  welche  wieder 
aufdie  gewöhnliche  Weise  getheilt  sind.  Das  Malter  für  trochne 
Sachen  beträgt  128  Liters,  die  Ohm  für  Flüssigkeiten  ist  so 
i6o  Liter,  das  Pfund  zu  o,5  Kilogram  festgesetst,  and  sind 
dabei  die  Unterabtheilungen  in  Sa  Lothe,  das  Loth  su  4 
Quentchen  beibehalten;  aufserdem  beträgt  o,95  Heetare  ei- 
nen Morgen  Land,  oder  da  für  den  technischen  Gebrauch  3.5 
Meter  als  Klafter  festgesetzt,  und  in  100  Zolle  getheilt  ist, 
80  gehen  100  Quadralklafter  auf  ein  Yirthel  und  4oo  auf  ei« 
neu  Morgen. 

Statt  der  vielen,  im  Grofsherzogthum  Baden  üblichen, 
Mafse  hat  W  i  I  d  ^)  mittlere ,  nachher  gesetzlich  angenom- 
mene vorgeschlagen.  Die  Elle  wird  auch  hier  =r  0,6  Meter 
oder=  1,847^6  par.  Fufs  angenommen,  wonach  also  der  Fofs 
=z  0,93353  par.  F.  beträgt,  und  in  fo  Zolle,  der  Zoll  in  lo 
Lin.  getheilt  wird.  Ein  solcher  Fufs  beträgt  dann  «  i,o8a3o84 
par.  Zolle  oder  132,9887808  par.  Linien.  Das  Klafter  he* 
steht  aus  6  Fufs,  weiche  5,5111993  par.  F.  gleiqhhomroen; 
io  F.  machen  1  Ruthe  =  5  Ellen  =  3  Meter.  Für  Feld« 
mafs  ist  die  Juchert  =  4oo  Quadratruthen  oder  34it6,54 


^)  S.  gedrängte^  Uebemicht  des  früheren  qnd  jetzigen  Zuttandei  it» 
Mafs-  und  Gewichts -Wesens  im  Grofsh.  Hessen.  Als  Mtpt-  svm 
oflicicllen  Gebrauche  gedruckt.  Darmst.  182Ü.  Eine  ffir  diesen 
Gegenstand  überhaopt  sehr  lehrreiche  Schrift« 

')  Uebcr  allgemeines  Mafs  und  Gewicht  u.  s.  w.  Von  M«  F«  Wild. 
Freiburg  1809.     11.  vol.    8. 


iH 

par  Quaclratfufs  bestimmt.  Bei  Hohlmafsen  für  trocline  und 
lliissige  Körper  liegt  die  nämliche  Normalgrofse  zum  Grunde, 
nämlich  für  erstere  das  Mefslein,  für  ieztere  dieMafs,  beide 
«,5  Liter  =  75,6186  par,  Cub.  Zolle  betragend,  wonach 
dann  die  Decimal  •  Eintheilang  giebt : 

Trockne  Subst.  Flussiffe  Sahst.  Par,  Cub,  Z. 

Zuber       —     —  Fuder     —     —  766 18,6 

Malter       —     —  Ohm       —     —  7561,86 

Sester       —     —  Stutze    —     —  756,«  86 

Mefslein    —     —  Mafs       —     —  70,6186 

Becher     —     —  Glas        —     —  7,96186 

das  Pfund  endlich  soll  gleichfalls  o,5  Kilogram,  oder  1,0a  i438 
des  alten  Par.  Pfundes  betragen.  Bis  jezt  ist  indefs  diese 
Mafs-  und  Gewichts -Bestimmung  noch  nicht  in  Anwendung 
gekommen  '). 

S.   45. 

Man  kann  aus  dem  bekannten  spec.  Gewichte  der 
Korper  durch  das  Wif^en  im  Wasser  oft  ihre  Reinheit 
erforschen.  Sind  aber  Körper  gemischt;  so  wird  die 
Dichtigkeit  ihrer  Bestandtheile  zu  sehr  verändert,  als 
dafs  man  aus  dem  sp.  G.  des  Ganzen  das  quantitative 
Verhähnifs  der  Theile  ausmitteln  könnte. 

Die  Aufgabe,  aus  dem  bekannten  specifischen  Gewichte 
zweier  K5rper  und  aus  dem  einer  Mischung  derselben  die 
Mengen  der  einzelnen  Bestandtheile  zu  finden,  ist  unter 
dem  Namen  der  Archimedeischen  Wasserprobe  bekannt. 
Nach  Vitruv^j  hatte  nämlich  Hiero  zu  Syracus  aus 
20  %.  Gold  eine  Krone  verfertigen  lassen,  glaubte  nachher, 
das  Metall  sey  durch  Silber  verfälscht,  und  wünschte  dieses 
ohne  Beschädigung  der  Krone  zu  erfahren,  wozu  ihm  Ar- 
chimedes  die  hydrostatische  Wägung  empfahl,  welche 
allerdings  vollkommen  genügend  ist  unter  der  Voraussetzung, 
dafs  das  Volumen  der  Mischung  der  Summe  des  Volainens 


*)  Es  Acheint  mir  überflüssig,  mehr  als  die  mitgetbeilten ,  in  pbjsika- 
linch^Q  oder  dahin  einschlagenden  Schriften  oft  Torkommenden  Mafse 
und  Gewichte  RufKunehroen.  Unter  die  genau  geregelten  gehören 
sonst  namentlich  noch  die  Niederländischen.  S.  Verxameltng  Tan 
Wetten ,  betreffende  het  niewe  eenTormige  Stelsel  tan  Maten  en  Ge- 
wigten met  Vergeljking  en  daarop  toe  pafsel^rke  Aaomcrkingen. 
Amst.  1822.    8. 

*)  Dt  ircbHtetura.  Lib.  X.  Cap.  III.  p.  904.  «d.  Rodt. 
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beider  Bestandtheile  gleich  bleibt  und  keine  Ziuammenzie- 
hung  oder  Ausdehnung  erleidet.  In  diesem  Falle  nämlich 
mufs  die  Dichtigkeit  oder  das  spec.  Gewicht  der  Mischung 
der  Summe  der  Producte  der  Dichtigkeiten  in  die  Massen 
directe  proportional  scjn.  Heifst  demnach  das  spec.  Gew. 
der  Mischung  =:s;  heifsen  die  Volumina  und  Dichtigkeiten 
der  gemischten  Substanzen  Y  and  v,  D  und  d;  so  ist 

VD  -h  vd 

8   r^   • IJ 

Es  folgt  Ton  selbst,  dafs  man  hieraus  das  Yolamen,  also 
auch  die  Masse  des  einen  und  des  andern  der  gemischten 

Körper  müsse  zu  finden  im  Stande  seyn,  indem  V= =- 

8  — —  D 

also  y:v  =  d  —  s:s  —  D  oder  bec[uemer  and  zor  Vermei- 
dung negativer  Werlhe  besser 

s  — d 

V:v=s  —  d:D— s:  V  =  v=: «) 

D  —  s 

Wird  dieses  auf  das  Archimedeische  Problem  angewandt, 
und  nehmen  wir  an,  dafs  das  spec.  Gew«  der  Krone  =  i8 
gefunden  se/,  das  des  Goldes  =  20;  des  Silbers  =  fo  an- 
genommen,   so  war  das  Mengenyerhältnils  beider  Metalle 

18—10  8 

20  —   18         2 

Eben  dieses  kann  aus  dem  Gewichtsverluste  unmittelbar  ge- 
funden werden,  wie  es  durch  Archimedes  geschehen 
seyn  soll.  War  nämlich  das  Gewicht  der  Krone  =  p«  ent. 
hielt  sie  von  A  das  Gewicht  :=  xj  von  C  das  Gewicht  = 
p — -x;  hätte  sie  aus  A  allein  bestehend  im  Wasser  =a, 
aus  C  allein  bestehend  =  c  verloren,  und  verlor  sie  wirk- 
lich =b,  so  ist  ax-hc(p — x)  =  bp;  also 

b  —  c 
X  =  p 

a    —  c 
Es  sey  also  p  =  20  Sb-;  das  Gold  allein  wurde   i  g.«  das 
Silber  allein   2  %.  im  Wasser  verloren  haben,    die  Krone 
verlor  aber  1,1  ß.  (welche  Gröfsen  wegen  der  Bequemlich- 
keit der  Berechnung  willkiihrlich  gewählt  sind),    so  war 

der  Antheil  am  Golde  =  ***'~^  X  20  =  18  Ä.       Eine 

1  —  2 

Menge  Untersuchungen   haben    indePs  bewiesen,    dafs  die 

noth wendige  Bedingung  zur  Bichtigkeit  dieser  Resultate, 

nämlich  völliges  Gleichbleiben  der  gemischten  Massen ,  nicht 

stattfindet,  obgleich  die  Mischungen  aus  Gold  und  Silber, 
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Silber  und  Kupfer,   Silber  und  Zinn,   Zinn  und  Blei  min- 
der starke  Abweichungen  geben. 

In  polizeilicher  Hinsicht  ist  Torzuglich  wichtig  das  Mi- 
Bchungsverhältnifs  des  Zinnbieies  (das  sogenannte  Zinn  der 
Geräthschaften ,  welches  einen  grofseren  oder  geringeren 
Zusatz  Ton  Blei  enthält)  genauer  zu  kennen ,  weswegen 
Sehe  ff  er  *),  vorzüglich  Axel  Bergenstierna  ^), 
Wucherer^)»  Kupfer*),  Meifsner  ^)  und  andere 
eine  Menge  Untersuchungen  hierüber  angestellt,  und  die 
Resultate  ihrer  Wä'gungen  in  Tabellen  gebracht  haben.  In- 
zwischen giebt  die  Formel  hierfür  so  genaue  Resiiltate,  als 
die  Fehlergrenze  der  Versuche  gestattet.  Wäre  daher  das 
spec.  Gewicht  des  Bleies  und  Zinns  =  ii,32  und. 7,38,  das 
der  Mischung  =  10,2,  so  giebt  die  Formel  No.  a. 
10,2    —'7,28  2,92  73 

ll,3i 10,2  f,ll  28 

und  es  wären  also  j3  Th.  Blei  gegen  28  Th.  Zinn  in  der  Mi- 
schung entölten. 

Gleich  wichtig  ist  die  Aufgabe,  in  einer  gegebenen  Mi- 
schung von  Alkohol  und  Wasser  den  Gehalt  an  ersterera  zu 
finden ,  welches  insbesondere  bei  der  Versteuerung  vor- 
kommt, indem  nicht  das  Wasser,  sondern  nur  der  Wein- 
geist bei  der  Einfuhr  odei*  Ausfuhr  a  s.  w.  einer  Abgabe 
unterworfen  werden  kann,  und  daher  die  Quantität  des 
lezteren  auszumitteln  ist.  In  England  haben  daher  Blag- 
den  und  Gilpin  aus  einer  zahllosen  Menge  von  Versuchen 
sehr  weitläuftige  Tabellen  hierüber  mitgetheilt  ^) ,  welche 
aber  dadurch  an  Wdrth  sehr  verlieren,  dafs  der  von  ihnen 
als  absoluter  Alkohol  betrachtete  dieses  nicht  war.  Ungleich 
besser  sind  die  durch  Tralles  gefundenen  Resultate,  wel- 
cher bei  seinen  Wägungen  den  von  Rose  mit  grofser  Sorg- 
falt bereiteten  absoluten  Alkohol  anwandte  ^).  Die  hierbei 
zum  Grunde  liegende  Normaltemperatur  war  =  60°  F.  = 
13^45  R.  =  i5°,56  C.     Wird  diese  bei  den  Wägungen  be- 


»)  Sehw.  Abh.  1755.  p.  134. 

»)  Ebcnd.  1780.  p.  144. 

')  Ueber  d.  spec.  Gewichte  des  Zinnbleies  u.  s.  ^.  Frcib.  1817.  4- 

•)  Kastner  Archiv.  VIll.  331. 

*)  Die  Aräometrie  u.  s.  w.   p.  59. 

•)  Phil.  Trans.  1794.  I.  p.  275.  Andere  Untersuchungen  rnn  Lowite 
finden  sich  in  v.  Crell  ehem.  Ann.  179d.  Bd.  I.  Vergl«  Gren  N.  J« 
a.  V.  O.    Richter  in  Stöchiometrie  Bd.  II.  u.  III. 

')  S.  Gilb.  Ann.  XXXVIU.  350. 
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obachtet,  so  gehören  nach  einem  Aassuge  aus,  den  weitlauf- 
tigen  Tabellen  folgende  spec.  Gewichte  und  Alkoholgehalte 
in  Procenten  ,der  Mischung  einander  su,  wobei  die  zwi- 
schenliegenden durch  eine  einfache  Interpolation  leicht  mi 
erhalten  sind. 


pc. 

spec 

IpC. 

spec. 

pC. 

spec. 

pC. 

Spec. 

Alh. 

Gew-  1  Alh. 

Gew 

Alk. 

Gew. 

Alk. 

Gew. 

« 

9976 

a6 

9689 

53 

9995 

78 

8685 

's 

9961 

a8 

9668 

54 

9354 

80 

863  t 

4 

9933 

3o 

9646 

56 

93i3 

8a 

8575 

6 

9906 

33 

9633 

58 

9170 

84 

85t8 

8 

988« 

34 

9S96 

60 

9136 

86 

8458 

«0 

9857 

36 

9570 

63 

9083 

88 

8397 

«3 

9834 

38 

9541 

64 

9o36 

90 

833a 

«4 

9813 

40 

9610 

66 

8989 

9a 

8a65 

i6 

9791 

43 

9I78 

68 

894« 

94 

8194 

«8 

9771 

44 

9444 

70 

'8893 

9» 

8i«8 

so 

975  ■  . 

46 

9409 

73 

884a 

«98 

8o34 

33 

9731 

48 

9373 

74 

879  t 

99 

7988 

34 

97«o 

5o 

9335 

76 

8739 

100 

7939 

Steigt  die  Temperatur,  so  beträgt  die  Ausdehnung  der  ge- 
mischten Flüssigkeit  vermuthlich  das  Mittel  zwischen  den 
Ausdehnungen  beider  Bestandtheile');  weil  es  aber  mohssro 
ist,  diese  Rechnung  jederzeit  vorzunehmen ,  deren  Resultate 
ohnehin  nicht  absolut  gewifs  sind,  so  theile  ich  hier  noch  die 
Ergebnisse  der  Wägungen  mit,  welche  Delezennes  mit 
grofser  Sorgfalt  angestellt  hat  ^),  da  die  Veranlassungen, 
hiervon  Gebrauch  zu  machen,  so  häufig  vorkommen.  Für 
die  zwischenliegenden  Grade  und  Procente  geben  •infacbe 
Interpolationen  hinlänglich  genaue  Werthe.  Die  Tempera- 
turen sind  nach  der  hunderttheiligen  Skale,  die  spec.  Ge- 
wichte aber  sind  gegen  Wasser  als  Einheit  =  10000  an- 
genommen. 


*)  Vergl.  G.  G.  Schmidt  Hand-  u.  Lehrbach  d.  Nsturl.  p.  IM. 

*)  Recueil  dtm  TrsTeaux  de  U  Soc.  dtf  Sc.  de  l*Aerictiltiire  et  das  ArH 
dt  LiUs.  1823  u.  24.  p.  1. 
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pC.  d. 

Alk. 

bei  o^ 

■ 

bei  iS"" 

bei  36"" 

bei  54* 

0 

4  0000 

9985 

9955 

9872 

5 

9913 

9898 

9852 

9774 

10 

9850 

9826 

9768 

9680 

15 

9801 

9759 

9685 

9605 

CO 

9759 

9697 

9608 

9505 

C5 

9714 

9631 

9525 

94>0 

30 

9658 

9558 

9439 

9317 

35 

9589 

9468 

9345 

9213 

.  40 

9501 

9378 

9240 

9106 

45 

9399 

9273 

9130 

8996 

50 

9305 

9168 

9026 

8880 

55 

9204 

9060 

8904 

8759 

60 

9091 

8947 

8796 

8638 

65 

8979 

8338 

8676 

8519 

70 

8865 

8718 

8558 

8405 

75 

8749 

8597 

8439 

8288 

80 

8632 

8483 

8319 

8169 

85 

8511 

8356 

8197 

8041  . 

90 

8384 

8231 

8072 

7910 

95 

8S52 

8097 

7938 

7779 

100 

8119 

7954 

7801 

7644 

Von  grofser  Wichtxglteit  endlich  ist  es,  den  Gehalt  der 
Salzsole  aus  dem  spec.  Gewichte  derselben  zu  erkennen, 
eine  Aufgabe,  "welche  im  Technischen  bei  den  Sa!s6siede- 
reicn  und  im  Oekonomischen  bei  der  Bereitung  von  Salz- 
losungen in  Anwendung  kommt.  Verschiedene  Gelehrte 
haben  sich  daher  damit  beschäftigt,  diesen  Gegenstand  durch 
Versuche  aufzuklären,  unter  denen  hauptsächlich  Lam- 
bert ^)  und  noch  mehr  J.  A.  Bischof^)  genannt  zu  wer- 
den verdienen.  Aus  den  darüber  mitgetheilten  sehr  aus- 
führlichen Tabellen  entlehne  ich  folgenden  Auszug,  worin 
die  spec.  Gewichte  der  Salzsolen,'  die  des  Wassers  =  fooo 
angenommen,  und  die  Prooente  reinen  Kochsalzes,  wel« 
ches  sie  enthalten,  für  eine  Temperatur  von  i5^  R^aum^ 
nebeneinandergestellt  sind. 


»)  Hist.  de  PAcad.  de  Prusne  1762.  T.  XVllI.  p.  27. 

»)  Gilb.  Ann.  XXXV.  p.  311  ff.   LI.  p.  397.    C  J.  B.  Karsten  Archit 
für  Bergbau  u.  Hüttenwesen  XI.  p.  211. 
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spec.  G. 

pC. 

specG. 

pC. 

spec.  G. 

pc. 

t005 

0,709 

1075 

10,351 

1145 

f9iS16 

1010 

I»416 

f080 

11,02f 

1150 

20,154 

1015 

S,111 

1085 

11,687 

1155 

«0,790 

1020 

S,820 

1090 

12,352 

1160 

21,426 

1025 

3,518 

1095 

12,973 

1165 

22,058 

1030 

4i2t4 

1100 

13,674 

1170 

22,689 

1035 

4i906 

1105 

I4i333 

1175 

23,318 

1040 

5,596 

IflO 

I4i988 

1180 

23,945 

1045 

6,283 

1115 

15,641 

1185 

24,570 

1050 

6,968 

1120 

16,292 

1190 

25,196 

.1055 

7,607 

1125 

16,941 

1195 

25,814 

1060 

8i329 

1130 

17,588 

1200 

26,436 

1065 

8,005 

1135 

18,233 

1205 

27,053 

1070 

9)680 

1140 

18,875 

1208 

27»401 

§.  46. 

Wenn  der  Druck  der  Flüssigkeiten  gegen  die 
Wände  der  GefKfse  an  einigen  Stellen  durch  Oeffbuo- 
gen  in  denselben  aufgehoben  wird,  so  mufs  hierdarch 
eine  Reaction  nach  der  entgegengesetzten  ^eite  ent- 
stehen. 

Es  ist  oben  §.  4o.  gezeigt,  daPs  die  in  Gefafsen  einge- 
schlossenen Flüssiglieiten  gegen  jeden  gegebenen  Fläcfaen- 
raum  der  einschliefsenden  Wände  einen  Drach  'aosüben, 
welcher  dem  Gewichte  einer  Saule  dieser  Flustigheit  von 
der  Grüfse  jener  Fläche  als  Basis  und  ^er  Höhe  voni  Mittel- 
panlite  derselben  bis  zum  Wasserspiegel  gleich  ist  Aof 
gleiche  Weise  wurde  aber  auch  nachgewiesen,  dafs  eben- 
dieselben gegen  die  diametral  gegenüberstehenden  Wand- 
flächen  einen  diesem  angegebenen  ganz  gleichen  Dracb  in 
entgegengesetzter  Richtung  ausüben,  welche  sich  daher 
gegenseitig  aufheben  müssen ,  so  dafs  die  Gefafse  nach  kei- 
ner Seite  hin  eine  Bewegung  erhalten.  Befindet  aich  dage- 
gen in  der  Wand  eine  OefFnung,  aus  welcher  die  Fiussig- 
heit  frei  ausströmen  hann,  so  findet  an  dieser  Stelle  der  ge- 
nannte Druck  nicht  statt,  und  das  Gefäfs  mufs  also  mit  einer, 
diesem  aufgehobenen  Drucke  proportionalen  Kraft  nach  der 
entgegengesetzten  Seite  bewegt  werden.  Manche  haben 
diese  Wirkung  vom  Stofse  des  Wassers  gegen  die  Loflt  ah- 
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geleitet,  allein  die  Demonstration  zeigt  den  gänzlichen  Un- 
grund  dieser  Ansicht.  Die  Erscheinung  zeigt  sich  im  lui't« 
vollen  wie  im  luftverdünnten  Baame.  und  ist  allgemein  bei 
allen  gegen  die  Wände  der  GefiaTse  druckenden  Flüssighei- 
ten,  sowohl  bei  tropfbaren  als  expansibelen ,  daher  dasStew 
gen  der  Baketen,  das  Drehen  der  Feuerräder,  Hückw^F 
eben  der  Kano.n^n ,  Stofsen  der  Schiefsgewehre  n.  s.  w. 

Es  sind  viele  Untersuchungen  über  die  Kraft  der  Re« 
action  des  Wassers  angestellt',  welche  dasselbe  bei  seinem 
Ausflusse  aus  Oeffnungen  in  Terschiedener  Tiefe  unter  dem 
Wasserspiegel  ausübt,  und  meistens  mitSegner^s  Wasser- 
rade oder  Bark  er  *8  durch.  Bumsey  verbesserter  Mühle 
in  Verbindung  gesetzt.  Wird  nämlich  ein  Gefafs  (es  sey 
dieses  ein  eylindrisches)  an'  einem  lothrecht  über  seinem 
Seh werpuncte  befestigten  Faden  aufgehangen,  so  wird  das« 
selbe  wegen  des  überall  gleichen  Druckes  der  eingeschlosse- 
nen Flüssigkeiten  gegen  seine  Wandungen  gerade  herab- 
hängen, sogleich  aber  einen  Winkel  mit  der  verticalen  Linie 
bilden ,  wenn  das  Wasser  aus  einer  nahe  über  dem  Boden 
gemachten  Oeffnung  seitwärts  ausströmt.  ,  Noch  sichtbarer 
und  bequemer  läfst  sich  dieses  an  der  genannten  Maschine 
Fig.  3o.]  zeigen.  Es  sey  abcd  ein  hohler  Cylinder  mit  zwei 
horizontalen  Armen  e  und  f,  welcher  unten  auf  einer  Spitze 
ruhet  und  oben  vermittelst  eines  in  seiner  Axe  befestigten , 
durch  eine  Oeffnung  in  dem  horizontalen  Riegel  pq  gehen- 
den, Stabes  in  yerticaler  Richtung  erhalten  wird.  Bei  der 
Verfertigung  der  Modelle  von  Eisenblech  pflegt  man  diesem 
Stabe  oben  eine  Scheibe  s  zu  geben  und  unten  ein  kreis- 
rundes Gefafs  rr  zur  Aufnahme  des  ausfliefsenden  Wassers 
anzubringen.  Sind  dann  in  den  Enden  der  Arme  ef  Löcher 
gebohrt ,  in  jeden  eins ,  welche  nach  entgegengesetzten 
Seiten  ausgehend  auf  die  Axen  in  horizontaler  Ebene  per- 
pendiculär  gerichtet  sind,  so  strömt  das  Wasser  mit  einer 
Geschwindigkeit  aus,  welche  der  Quadratwurzel  aus  der 
lolhrechten  Hohe  der  W^assersäule  im  Cylinder  nf;  ne  pro- 
portional ist.  Heifst  diese  =rt:  h,  und  theilte  das  Wasser  dem 
Arme  durch  Reaction  diejenige  Geschwindigkeit  mit,  yreU 
che  es  selbst. beim  Ausfliefsen  erhält,  so  wäre  die  Geschwin- 
digkeit der  Bewegung  v  =  2y*gh  (§.  47O1  and  ließe  sich 
das  mechanische  Moment  als  das  Product  der  ausfliefsenden 
Wassermenge  in  die  Geschwindigkeit  betrachten ,  so  wäre 
für  einen  Querschnitt  des  Wasserstrahles  da,  wo  er  am  dünn- 
sten ist  =  w  0*47)  das  mechanische  Moment  m  =  2w)^gh> 
Es  läfst  sich  aber  bald  übersehen ,  da(s  der  Effect  dieser  ioa^ 
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teressanten  Maschine  auf  eine  so  einfache  Weite  nicht  be- 
rechnet werden  hann,  indem  die  Geschivindigheit  des  am- 
fliefsenden  Wasserstrahles  in  dem  Mafse  yermindert  wird, 
als  der  Arm  der  Maschine  sich  nach  entgegengesetster  Seite 
^  bewegt,  zugleich  aber  wächst,  je  stärker  durch  diese  Be- 
*  wegong  die  Schwungkraft  auf  die  Wassertheilchen  in  den 
horizontalen  Cylindern  wirkt,  den  Widerstand  der  Luft 
nicht  gerechnet  Eben  daher  sind  die  Resultate  der  gelehr- 
ten Untersuchungen  und  Berechnungen  über  den  Effect 
dieser  Maschine,  welche  Segner  0«  L.  Euler  ^),  W. 
Waring  ^),  und  neuerdings  P.  Ewart^j  angestellt  ha- 
ben, sehr  verschieden  ausgefallen.  Nach  Kuler  ist  der 
Effect  der  Maschine  für  gleiche  Wassermenge  und  Fallhuhe 
fiermal  so  grofs,  als  bei  gewöhnlichen  W asser maschinen, 
nach  Ewart  aber  ist  er  gröfser  als  bei  unterschlachtigeo 
Mühlrädern,  aber  geringer  als  bei  vortheilhaft  construirien 
oberschlächtigen  *). 

S.  47. 

Obwohl  das  Wasser,  so  wie  alle  Flüssigkeiten,  bei 
seiner  Bewegung  den  allgemeinen  Gesetzen  der  Schwere 
unterworfen  ist,  und  den  Üinderuissen  der  Reibung 
nicht  unterliegt,  so  wird  doch  die  Anwendung  dieser 
Gesetze  in  der  Wirklichkeit  durch  mannigfaltige  Bedin- 
gungen modificirt,  welche  aus  der  Adhäsion  desselben 
an  die  Wände  der  Gefäfse,  dem  Gegendrucke  der  seit- 
wärts drückenden  Wassersäuion  und  andern  Hinder- 
nissen der  Bewegung  entstehen.  Es  zeigt  sich  dieses 
vorzüglich  beim  Abflüsse  desselben  ausGefafsen,  und 
bei  seiner  Bewegung  in  verschlossenen  und  ofieueo 
Canälen. 

Wenn  das  Wasser  aus  einer  Oeffnnng  in  ein«m  Geftfsei 
entweder  in  einer  der  Seitenwände  oder  im  Boden  dessei» 
ben ,  abfliefst ,  so  folgt  schon  aus  den  ersten  hydrostatischeo 
Gesetzen  ($.  40  u.  41),  dafs  der  Druck,  welchen  der  ab- 


>)  Mem.  de  Berlin  1750.  p.  311.  1754.  p.  227.    Com.  Pet.  VI.  p.  3ISL 

s)  Acad.  de  Berl.  1751. 

*)  Transactions  of  the  American  Pbil.  Soc.  T.  III.  p.  185» 

*)  I'he  Philo«.  Mag.  and  Anoals  of  Phil.  III.  416  mit  Anm.  vott  IfOf/* 

')  Vcrp;l..Langsdorr  Handbuch  d.  Maschintnl.  1. 171. 
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fliefsende  Theil  durch  die  amgebenden  Wassersäulen  erlei* 
det,   der  Hohe  bis  asuoi  Wasserspiegel  proportional  seyn, 
und  deswegen  auch  die  Geschwindigkeit  des  Abttiersens  mit 
dieser  Hohe  zpoehmen  raufs,  weil  ohne  dieses  die  grofsere 
Fallhohe  heine  vermehrte  Sprunghöhe  bei  Fontainen  geben 
konnte.     Eine  nähere  Oelrachtung  der  Sache  ergiebt,  daPs 
beim  Ausströmen  die  abiliefsende  Wassersäule  als  herabfaU 
lend  zu  denken  sej,  wonach  also  die  Geschwindigkeiten  des 
Abiliersens  sich  auf  die  Fallgesetze  zurückführen  lassen, 
wie  TorrioelHO  zuerst  erkannte,    Mariotte^)  und 
Guglielmini'j  aber  durch  Versuche  bestätigten.     Es  ist 
aber  ($.a8)  die  Fallgeschwindigkeit  eines  Körpers  c  =  3^gs 
gefunden,  wenn  g  den  Fallraum  in  einer  Secunde,  und  s 
den  Raum  bezeichnet,  ?on  welchem  er  herabfällt;  und  da 
die  abiliefsende  Wassermenge  der  Grofse  der  AusIlufsoPT- 
nung  und  d6r  Geschwindigkeit  proportional  seyn  mufs,  so 
ist  die  aus  einer  gegebenen  Oefifnung  abtlieisende  Wasser- 
roenge  M  ==  sa^gh,  wenn  a  die  Grofse  der  OefFnung  und 
h  die  Höhe  bis  zum  Wasserspiegel  bezeichnet;  d.  h.  die 
Mengen  des  aus  gleichen  Offnungen  fliefsenden  Wassers  sind 
den  Quadratwurzeln  aus  den  Höhen  bis  zum  Wasserspiegel, 
und  bei  gleichen  Höhen  den  Gröfsen  der  OefFnungen  pro- 
portional.    Das  Leztere  liegt  in  der  Natur  der  Sache  und 
wird  allgemein  angenommen,    das  Erstere  aber  oft  nicht 
beachtet,  indem  namentlich  bei  der  Theilung  der  Brlinnen 
die  Wassermenge   ohne  Rücksicht  auf  die  Fallhöhe  blofs 
nach   der  Weite  der   Ablauföfinung  bestimmt  zu  werden 
pflegt.     Zur  Erläuterung  der  Sache  pflegt  man  eine  mög- 
lichst cjliudrische  Glasröhre  oder  ein  aus  zwei  Blechstreifen 
und  zwei  einander  gegenüberstehenden  Glasstreifen  zusam- 
mengesetztes Parallelopipedon  in  Abtheilungen  zu  theilen, 
welche  sich  wie  die  Quadratwurzeln  aus  den  Höhen  verhal- 
ten, unten  mit  einer  Fassung  und  einem  RÖhrchen  zu  fer- 
sehen,   mit  W^asser  zu  füllen  und  lothrecht  aufzurichten, 
wobei  sich  dann  zeigt,    dafs  ungleiche  Wassermengen  aus 
gleichen  Oeffhungen  in  gleichen  Zeiten  abfliefsen. 

Aus  dem  aufgestellten  Gesetze  folgt  ferner,  dafs  wenn 

Fig.Si]  in  einem  Gefafse  ABCD  die  Löcher  e;  f;  g  in  yer- 

schiedenen    Höhen    unter   dem    Wasserspiegel   angebracht 

sind,  die  aus  denselben  hervorspringenden  Wasserstrahlen 


>)  Del  Motn  dei  Gravi.  1644. 

*)  Du  moaTement  des  Eaux.  Par.  1686. 

')  Dt  mentura  aquarum  fluentium.    Boooq.  16>0.  4. 
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unter  übrigens  gleichen  Bedingungen  in  gleichen  Zeiten 
den  Quadratwurzeln  aus  den  Höhen  unter  dem  Wasserspie- 
gel proportionale  Räume  durchlaufen,  und  durch  den  ge- 
meinschaftlichen Einilufs  der  erhaltenen ,  in  horizontaler 
Richtung  wirkenden ,  Geschwindigkeit  und  der  in  verticaler 
Richtung  wirkenden  Schwere  den  einen  Schenkel  einer  Pa- 
rabel beschreiben  müssen ,  wie  dieses  bei  allen  geworfenen 
Körpern  der  Fall  ist  ($.  3 1).  Wird  eine  Röhre  bei  li  unter 
einem  beliebigen  Winkel  in  die  Höhe  gerichtet,  so  be- 
schreibt der  Wasserstrahl  nach  gleichem  Gesetze  beide  Arme 
einer  Parabel.  Da  der  Widerstand  der  Lut^  hierbei  nur 
gering  ist,  so  liefse  sich  die  durch  den  Strahl  beschriebene 
Parabel  genau  berechnen,  welche  Aufgabe  indefs  den  daza 
erforderlichen  Aufwand  nicht  verdient.  Polenas  ^)  ^at 
hierüber  zuerst  genauere  Untersuchungen  und  Versuche 
angestellt. 

Nach  den  angegebenen  Grundtätzen  müfste  sich  die  aus 
einer  OefFnung  bei  gegebener  Höhe  bis  zum  Wasserspiegel 
in  einer  bestimmten  Zeit  abfliefsende  Wassermengo  genau 
berechnen  lassen,  indem  man  den  Strahl  als  einen  mit  ge- 
gebener Geschwindigkeit  durch  die  Oeffnung  bewegten 
Körper  zu  betrachten  hat.  Betrüge  z.  B.  der  Flacheninhalt 
der  Abilufsöffnung  0,26  Quadratfufs,  und  flösse  das  Wasser 
mit  4  F.  Geschwindigkeit  in  einer  Secunde ,  so  müfste  in 
dieser  Zeit  genau  1  Cub.  F.  Wasser  abfliefsen.  Allein  Po- 
le nus  entdeckte  gleichfalls  zuerst,  dafs  die  Resultate  der 
Versuche  hiermit  nicht  übereinkamen,  indem  er  die  abflie- 
fsende Menge  allezeit  geringer  fand,  als  sie  nach  der  Be- 
rechnung seyn  sollte,  und  die  Ursache  in  der  Zasammen- 
Ziehung  des  Wasserstrahls  in  einiger  Entfernung  von  der 
Oeffnung  entdeckte,  welches  nachher  dui*ch  Newtons^) 
und  insbesondere  Dan.  B  e  r  n  o  u  1 1  i  s  ')  wirkliche  Messungen 
bestätigt  wurde.  Unter  die  bedeutendsten  späteren  Versuche 
gehören  die  von  de  Borda^),   Bossut 'j  und  Langs- 


')  De  CastelHs.  Flor.  1718.  lul.  Delle  Pescaje.  In  Noot»  RaccolU 
dei'Autori,  che  trattano]  del  muoto  deir  Arque.  Parma  170S.  4. 
T.  IIJ. 

»)  Phil.  N.  Princ.  L.  II.  prop.  36. 

')  Hjdrodvaaniica.  Sect.  4.  J.  3.     Vergl.  Jurin  in  Phil.  Traas.  XLL 
p.  5  u.  p.  65. 

•)  Mem.  de  TAcad.  1766.  p.  579. 

^)  LehrbegriiT  der  H^drodjnaroik.  Uebers.  tob  liSngidorf.  Frankf»  17M 
II.  Tul.  & 
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dorf^j,  Vince*),  Venturi*),  Eytelwein  ♦),  Mi- 
chelotti^),  Gerstner*),  Girard  ^),  Hachette  ®), 
und  Na  vier  *),  welcher  hauptsächlich  auf  die  Adhäsion  an 
die  Wände  der  Ausflursrohreh  Ruchsicht  nahm.  Unter  die- 
sen sind  die  Versuche  von  Michel  otti  im  grofsten  IVIafs* 
Stabe  angestellt,  indem  er  das  Wasser  aus  einem  Flusse  in 
einen  Thurm  leitete  und  aus  sehr  weiten  Oeffhungen  strö- 
men liefs,  die  von  Ejtelwein  aber  zeigen  einen  vorzüg- 
lich hohen  Grad  der  Genauigkeit.  Als  allgemeines  Resultat, 
welches  für  die  Praxis  als  genügend  anzunehmen  ist,  hann 
man  dabei  stehen  bleiben,  dafs  wenn  a  den  quadratischen 
Querschnitt  der  Oeffnung  bedeutet,  aus  welcher  das  Wasser 
abiliefst,  h  die  Hohe  bis  zum  Wasserspiegel,  die  in  einer 
gegebenen  Zeit  abiliefsende  Wassernfienge  =  M 

i)  für  Oeffnungen  in  dünnen  Blechen  M  =  0,62  aX 

2rgh. 

2)  für  nicht  zu  lange  Rohren,  deren  Länge  denDurch» 
messer  um  nicht  mehr  als  das  Zehnfache  übertrifft,  M  = 
0,8  a  >s  2  /^g  h  ist ,  statt  dafs  ohne  die  Zusaromenziehung  des 
Wasserstrahles  in  beiden  Fällen  M  =  2  a^gh  sejn  müfste  *®). 

Insofern  also  die  Verminderung  der  Abflufsmengen  des 
Wassers  eine  Folge  der  durch  den  Seitendruck  der  Wasser- 
säulen bewirkten  Zusammenziehung  der  Wasserader  ist,  er- 
klären sich  einige  von  den  Resultaten  der  Versuche  leicht. 
Dahin  gehört,  dafs  die  abiliefsende  Wassermenge  grofser 
ist,  wenn  die  in  einem  dünnen  Bleche  befindliche  Oeffnung 
mit  einem  in  das  Wasser  hinaufreichenden  Röhrenende  ver« 
sehen  ist,  dessen  Wände  den  Seitendruck  des  Wassers  auf- 
halten. 

Schwieriger  zu  erklären  ist  folgende  Beobachtung,  wel- 
che Ejtelwein  bei  seinen  Versuchen  erhielt.     Wenn  die 


0  Lehrb.  d.  Hydraulik;  Allenb.  1794.  4. 

2)  Phil.  Trans.  1795.  1. 

»)  Gilb.  Ann.  11.418,  111.41. 

^)  Gilb.  Ann.  VII,  295. 

*)  Sperimcnli  idraulici  etc.  di  E.  D.  Michelotti.  Torino  1767  u.  1771. 
II.  vol.  4.  Deutsch  nch.«it  einer  Abb.  von  J.  T.  Michelotti  uadAnm. 
von  Evlelwcin.     Berl.  1808.  gr.  4. 

<•)  Gilb.  Ann.  V.  p.  169. 

')  Mem.  de  rinst.  XIV.  219.  Mera.  de  l'Acad.  1816.  T.  I.  p.  187. 
Ann.  de  Chiin.  et  de  F'hjA.  IV.  p.vl64. 

•)  Ann  de  Chim.  et  de  Phvs.  VI.  p.  225. 

9)  Ann.  de  Chim.  et  de  Phvs.  XIX  p.  244:' 

»®)  Vcrgl.  Langsdorf  Einleil.  in  die  mecb.  Wiis.  p.  190. 
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Fig.  3^]  die  Aosflursöffnung  mit  einem  nach  Innen  und  nach 
AuTsen  sich  erweiternden  Rohre  versehen  ist,  so  läuft  nicht 
blofs  so  viel  Wasser  aus,  als  nach  der  Formel  M  =  s  a  J^gh 
abiliefscn  mufste ,  sondern  sogar  mehr  als  diesea.      Bei  den 

Versuchen  betrug  die  Weite  der  Mündung  ab  :=  —  Zolle, 

und  sonach  haue  müssen  0,6  ><f--J   =  1,9  mal  so    viel 

Wasser  abtiicfsen ,    als  bei  gleicher  H5he  aus  einer  Oeff. 
nung  von  1  2.  Weite  abgeflossen  war,  wogegen  die  gemes- 
sene Menge  nur    i,5  gab.      Man   leitet  diese  Vermehruog 
Tom  Luftdrücke  ab.     Indem  nämlich  die  Wasserader  beigab 
beträchtlich  dicker  ist  als  bei  cd,  milhin  durch  leztereX)efl- 
nung  nicht  so  viel  ersetzt  werden  kann ,  als  durch  die  er- 
stere  abfliefst,  so  murrte  bei  cd  ein  luftleerer  Raum  ent- 
stehen.    Würde  dieser  wirklich  gebildet,  so  wurde  su  dem 
Wasserdrücke  hk  noch  der  Druck  einer  Luftsaule  =  32  F. 
kommen.    Hierbei  übersieht  man  leicht ,  dafs  die  Entstehung 
eines  Vacuums  bei  cd  wegen  des  gegen  ab  gleichfalls  statt- 
findenden Luftdruckes  unmöglich  ist,  leitet  jedoch  die  Ter* 
mehrte  Abtlufsmenge  aus  dieser  Ursache  ab.     Weil  indefs 
der  Luftdruck  bei  h  nur  um  eine  verach windende  Grofse, 
dennoch  aber  geringer  ist  als  bei  ab,  so  mufs  ich  diese  Ur- 
sache ganz   als  unstatthaft  verwerfen ;    zudem  betrug  bei 
Eytelwcins  Versuchen  die  Wasserh5he  hk  nur  4  F.,  und 
wäre  hierzu  der  Luftdruck  von  82  F.  gekommen ,  so  hatten 
die  abiliefsenden  Wassermengen  sich  wie  ^4  :  /^38  d.  L  wie 
2:6,16  oder  wie  1 :3,o8  verhalten,  mithin  dreimal  so  grofs 
seyn  müssen,  wovon  das  Resultat  der  Versuche  su  bedeo- 
tend  abweicht.     Mir  scheint  der  Grund  vielmehr  in  der  Ad* 
häsion  der  Wassertheilchen  an  den  Wanden  der  Ausflofs- 
röhre  zu  liegen.     Fliefst  nämlich  das  Wasser  mit  einer  ge- 
gebenen Geschwindigkeit  durch  den  Querschnitt  der  Rühre 
G  d ,  so  wird  es  nach  dem  Gesetze  der  Trägheit  (^  33)  in 
der  erhaltenen  Geschwindigkeit  beharren.     Indem  aber  die 
gebildete  Wasserader  die   erweiterte  Rohre  bei  ab  nicht 
ausfüllt,  zugleich  aber  durch  die  Adhäsion  der  WSnde  so 
dieser  Ausfüllung  genothigt  wird,    so  mufs  hierdurch  die 
Geschwindigkeit  in  dem  Querschnitte  cd  vergrofsert  wer- 
den.    Wäre  dann  diese  VergrÜfserung  der  Weite  der  Rohre 
ah  ganz  gleich,    so  hätte  müssen    1,9  mal  so  viel  Wasier 
abfliefsen,  als  die  Berechnung  forderte;  allein  weil  die  aus 
der  Adhäsion  an  den  Röhrenwänden  hervorgehende  Kraft 
durch  die  Erzeugung  einer  grüfseren  Geschwindigkeit  der 
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Strüoinng  in  cd  etwas  Terlor ,  so  ergab  der  Versuch  mir 
nahe  im  Mittel  zwischen  beiden  Grülsen  i,5  der  aus  der 
Rechnuttg  folgenden  Wassennenge.  Mit  dieser  Erklärung 
stimmt  überein,  dafs  die  AusÜufsmengen  der  Flüssigkeiten 
nicht  vermehrt  werden  durch  Röhren ,  deren  Wandungen 
sie  nicht  benetzen ,  z.  B.  bei  Oucchsilber  durch  eiserne  *). 

Mit  der  angegebenen  Erfahiung  übereinstimmend  ist  einä 
andere  Beobachtung,  weiche  Dan.  Bernouili  ^}  gemacht 
Fig.  33]  hat.  Wurde  die  Ausilursöfl'nung  ab  verschlossen, 
so  stand  in  der  gekrümmten  Röhre  egf  das  Wasser  in  glei- 
chem Niveau  mit  aß;  war  sie  dagegen  geöffnet,  so  sank  das 
Wasser  tiefer  unter  f  herab.  Eigentlich  müfste  die  llöhe, 
um  welche  das  Wasser  in  der  Röhre  fg  unter  dem  Niveau 
bei  f  stand,  zu  der  Wasserhöhe  hk  addirt,  das  Yerhaltnifs 
der  Abilufsmengen  geben,  so  dafs  dieses  für  ein  Herabsin« 
ken  =x  durch  ^gh :  y^g(h4-x)  gegeben  wäre,  woraus 
sich  ergiebt,  dafs  die  durch  die  Adhäsion  erzeugte  Kraft 
nicht  gering  sejn  kann.  Hierauf  gründet  sich  eine  interes- 
sante Erscheinung,  welche  Venturi^)  beobachtet  hat. 
Fig.  34]  Wehn  das  Wasser  aus  einem  Gefafse  in  eine  conische 
Rohre  einiliefst,  und  diese  sich  in  der  Form  cdab  erwei- 
tert, aus  dieser  aber  lothrechte  Röhren  a;  ß;  y;  in  ein  Ge- 
iafs  mit  Quecksilber  herabgehen ,  so  wird  das  Quecksilber 
in  ihnen  in  die  Hohe  gehoben,  u.  z.  am  stärksen  in  a^  wel- 
che dem  engsten  Theile  der  Ausflufsröhre  am  nächsten  ist. 
Bei  den  Versuchen  war  das  conische  Stück  cdab  nur  78 
Lin.  lang  und  hatte  bei  ab  eine  Weite  von  23  Lin.,  es  stieg 
dann  das  Quecksilber  in  a  um  .53;  in  ß  um  20,5;  in  y  um 
7  Linien,  welche  den  Wasserhöhen  von  62  Z. ,  24  Z.  und 
8,1  Zollen  gleich  sind.  Das  Maximum  dieses  Seiteneffectes 
giebt  eine  Neigung  der  Soitenwände  von  3  Graden.  Ven- 
turi  will  dieses  Mittel  des  Aufsaugens  der  Flüssigkeiten  zur 
Austrocknung  sumpfiger  Gegenden  bei  Modena  angewandt 
haben  *). 

Von  grofser  Wichtigkeit  für  die  Praxis  ist  die  Entschei- 
dung der  Frage  über  die  Geschwindigkeit,  womit  sich  das 
Wasser  in  offenen  Canälen  oder  in  verschlossenen  Röhren 
bewegt;  allein  die  Gesetze  hierüber  sind  noch  viel  zu  wenig 


»)  S.  Hachcttc  a.  a.  O. 

>)  Com.  Acad.   Pet.  IV.  IM.    Vcrgl.   Vcnturi  io  Gilb.  Ann.  IL  430 
u.  461. 

«)  Gilb.  Ann.  II.  419. 

•)  Lcslie  Elements  of  Nat.  Phil.  I.  364. 

11   * 


164 

f 

genau  bestimmt,  als  dafs  sie  sich  in  gehöriger  Schärfe  all- 
gemein kurss  mittheilcn  liefsen.  Fänden  heine  Hindernisse 
dieser  Bewegung  statt,  so  müfste  bekanntlich  ($.  3 st)  die 
Endgeschwindigkeit  des  auf  der  geneigten  Ebene  herabglei- 
tenden Wassers  derjenigen  gleich  sejn,  welche  es  .beim 
lothrechten  Falle  von  der  Hohe  der  geneigten  Ebene  bis 
zur  Basis  derselben  erhalten  haben  würde;  allein  bei  Flus« 
sen  ist  die  Anwendung  dieses  Gesetzes  schon  wegen  der 
häufigen  Krümmungen  unzulässig,  und  bei  Canälen  sowohl 
»Is  auch  Rohrenleitungen  stimmt  die  Erfahrung  damit  kei- 
neswegs überein.  Leslie  ')  stellt  den  Grundsatz  auf,  dafs 
die  Endgeschwindigkeit  des  Wassers,  wenn  es  in  verschlos- 
senen Rohren  vou  beträchtlicher  Länge  herabfliefst,  der 
Quadratwurzel  aus  der  Fallhohe  directe  und  aus  der  Länge 
der  Leitung  umgekehrt  proportional  sey,  wobei  jedoch  die 
Weite  der  Rohre  in  sofern  eine  Function  der  Geschwindig- 
heit  ist,  als  Rohren  von  gröfserem  Durchmesser  verhältnifs« 
mäfsig  der  Wassermenge  weniger  Beruh rungspuncte  dar- 
bieten ').  Hiernach  ist^  wenn  h  die  lothrechte  Fallhöhe 
des  Wassers  von  seinem  obersten  Puncte  an  gerechnet;  L 
die  Länge  der  Wasserleitung;  d  den  Durchmesser  der  Rohre 

bezeichnet,   v  =  5oJ^..^  die  Geschwindigkeit  des  abflie- 

fsenden  Wassers  für  eine  Sexagesimalsecunde.  Diesemnach 
ist  also  die  Menge  des  in  einer  Minute  aus  einer  Rohrenlei- 
tung ausströmenden  Wassers  M  =  a356d^^ —  Cuj^ikfufs. 

L 

Diese  Quantität  ist  aber  nur  dann  zu  erhalten,  wenn  die 
BÖhrenieitung  keine  Krümmungen  hat  und  überhaupt  dem 
ruhigen  Fliefsen  des  Wassers  durchaus  kein  Hindernifs  ent- 
gegenstellt, indem  die  aus  eisernen  Röhren  bestehenden 
und  keine  auffallende  Fehler  im  Baue  darbietenden  Wasser- 
leitungen in  Edinburg  kaum  y,  dieser  normalen  Menge  lie- 
fern. Die  Strömung  des  Wassers  in  den  Röhren  wird  haupt- 
sächlich gehindert  durch  die  Luft,  welche  sich  aus  dem  Was- 
ser entwickelt  und  oft  beim  Einflüsse  in  die  Röhren  mecha- 
nisch  mit  fortgerissen  wird.     Um  diesem  Hindernisse  zu  be- 


»)  Elements  of  Wat.  Phil.  I.  p.  373. 

»)  Bekanntlich  ist  die  Oberflache  eines  Cjlinder«  =  2r«h,  sein.  In- 
halt aber  r'irh.  Beide  stehen  al.<o  im  Verhältnisse  =  2r:r*;  die 
Oberfläche  erweiterter  Röhren  wächst  also  im  einfachen ,  der  Cnbik- 
inhalt  des  darin  fliefsenden  Wassers  aber  im  quadratischen  Verhält- 
nisse des  Hal'hmcsftcrs. 
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gegncn  müssen  in  geeigneten  Enlfernungen  lotbrechte  Ka« 
sten  auFden  Köhren  angebracht  werden,  in  denen  sich  die 
Ijiift  ansammelt  und  durch  Oeffiien  eines  eingeschrobeoen 
Stöpsels  zu  bestimmten  Zeiten  entweicht. 

Die  ßewegnngsgesetze  des  Wassers  in  offenen  Canalen 
und  Strombetten  lassen  sich  auf  gleiche  Grundsatzet  zurück- 
iuhren,  und  haben  sehr  viele  gelehrte  Untersuchungen  yer- 
aNlafst,  indcFs  wähle  ich  hier  nur  eine  sehr  einfache  Dar«, 
Stellung  derselben  'j.  Nur  in  denj^igen  Fällen,  wenn  die 
Canäle  oder  Str(?h[ie  eine  gleichbleibende  Neigung  gegen 
den  Horizont  haben ,  frei  von  Krümmungen  und  solchen 
Hindernissen  sind,  welche  durch  hervorspringende  Ufer, 
Faschinen,  Sandbänke  u.  s.  w.  erzeugt  werden,  läFst  sich 
ein  allgemeines  Gesetz  über  die  Geschwindigkeit  der  ßewe- 

Fig.  35]  gung  des  Wassers  aufstellen.  Bezeichnet  dann  abcd 
das  Längen -Profil  eines  Flusses;  fe  die  horizontale  Linie, 
also  bcf'die  Neigung  des  Flufsbettes,  M  eine  zwischen  zwei 
Querschnitte  des  Stromes  eingeschlossene  Wassermasse,  so 
ist  mno  die  Neigung  der  Ebene,  auf  welcher  dieselbe  her-  ' 
abgleitet,  und  mo  =  sin.  m n o  =  sin.  bcf  ist  die  Grofse, 
welche  die  Fallgeschwindigkeit  des  Wassers  bedingt.  Diese 
wird  um  so  weniger  gehindert,  je  grof^er  die  fliefsende 
Wassermenge,  und  so  viel  mehr,  je  grofser  die  Ufer-^ond 
Bodentläcbe  ist,  über  welcher  sie  hinUiefst.      Ist  demnach 

Fig.  36]   ach  ein  Querdurchschnitt  des  Flusses,    heifst   die 

Fläche  desselben  =  f,  der  Umfang  ach  =  u,  so  wird  die 

Geschwindigkeit  der  Strömung  der  Grofse  jener  Fläche  di- 

recte  und  ihrem   Umfange    umgekehrt  proportional   sejn, 

f 
welcher  Quotient  —  =  q  sevn  möge.     \^  eil  sich  indefs  die 

^  u 

aus  der  Adhäsion  an  dem  Ufer  und  Boden  und  die  sonstigen 
Hindernisse  entstehende  Verzögerung  nicht  gut  auf  allge- 
meine Gesetze  zurückbringen  läfst,  so  hat  man  einen  aus 
del*  Erfahrung  abstrahirten  beständigen  Factor  ==  a  aufge- 
nommen. Heifst  demnach  der  Neigungssinus  des  Stromes 
=  sin.  1/;,  so  ist  hiernach  die  Geschwindigkeit  in  einer  8e- 
cunde:  v  =  aq  sin.  t/;,  und  die  Erfahrung  giebt  am  besten 
übereinstimmend  a=33i,  wenn  q  und  v  in  paris.  Zollen 
ausgedrückt  werden.  Fs  folgt  hieraus,  dafs  bei  gleicher 
Neigung  die  gröfseren  Ströme  einen  schnelleren  Lauf  haben 
als  kleinero,  auch  erklärt  sich  recht  gut  die  in  der  Erfah- 
rung  oft   vorkommende   Erscheinung ,    dafs  insbesondere 


>)  G.G.  Schu^idt  Hand-  und  Lehrb.  d.  ftaturl.  Oic&en  1896.  p.  138. 
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schnell  strömende  Flüsse  in  der  Mitte,  eine  grofsere  Go- 
schwindiglieit  haben  als  an  den  Seiten,  wo  das  Wasser  zu- 
weilen stellenweise  rückwärts  fliefst. 

Kin  eben  so  einfacher  als  sinnreich  ausgedachter  Appa- 
rat, um  nicht  bloTs  die  Geschwindigkeit  des  Wassers  in  gi  o- 
fscren  Tiefen ,  sondern  auch  die  eines  auf  ruhigem  Wasser 
segelnden  SclnHes  zu  messen,  ist  die  durch  Pitot  ange- 
Fig.  37I  gebene  und  nach  ihm  benannte  Pitotsche  Rühre.  •  ist 
nämlich  abc  eine  rechtwinklicb  gebogene  Bohre  Tonßlech, 
oben  mit  einer  eingesezten  Giasröhre  tersehen,  deren  un- 
tere OelT'nung  a  gerade  gegen  die  Strömung  des  Wassers  in 
eii/cm  Flusse  oder  bei  Schiffen  in  der  Ebene  ihrer  Bahn  dem 
Wasser  entgegengerichtet  wird ,  so  mufs  in  beiden  Fällen 
das  Wasser  über  das  Niveau  bei  c  steigen ,  wenn  bei  Strö- 
men die  Röhre  im  Zustande  der  Buhe  erhalten,  bei  Schiil'en 
aber,  mit  gleicher  Geschwindigkeit  als  diese,  bewegt  wird. 
Indem  aber  die  (Geschwindigkeit  des  ausströmenden  Wassers 
V  =  2  J^g  h  gefunden  wird,  und  h  durh  den  Baum  ck  ge- 
geben ist,  um  welchen  das  Wasser  in  der  Bohre  durch  die 
Geschwindigkeit  der  Strömung  hoher  steht,  so  läfst  sich 
hierdurch  die  Geichwindigkeit  des  Stromes  oder  des  Schif- 
fes r=  V  ßnden.  Die  Geschwindigkeit  auf  der  Oberfläche 
der  Flüsse  iindct  man  vermittelst  leichter  Kugeln,  welche 
mit  einem  in  das  W^asser  herabgehenden  Schwimmer  und 
oben  mit  einem  Fähnchen  an  einem  kleinen  Stäbchen  fer- 
sehen  sind,  vermittelst  deren  man  den  Baum  miijst,  um  wel- 
chen sie  in  einer  gegebenen  Zeit  stromabwärts  getrieben 
werden.  Andere  Apparate,  womit  die  Geschwindigkeit  der 
Flüsse  gemessen  m ird ,  namentlich  Woltmann^s  hydro- 
metrischer  Flügel  und  Brüning's  Strommesser  sind  mehr 
zusammengesezt,  und  können  nicht  auf  gleiche  Weise  kurz 
erklärt  werden  ^) 

Unter  die  wichtigsten  und  interessantesten  Untersuchun- 
gen über  die  Bewegungen  des  W^assers  gehören  diejenigen, 


*)  S.  ThtMipio  und  Gebrauch  des  liTrlrometrischen  Flügels  von  Wolt- 
inarin.  Il:»rnb.  IT\)0.  4.  ('.  Briininjj's  Al>handl.  über  die  Ge«cliwin- 
di^keit  <)t'«i  /lifr^ciKiori  Wassers,  und  ^on  den  Mitteln,  dieselbe  auf 
aüi'n  Tiefen  y.u  bestimmen.  A.  d.  ilolland.  üb.  von  Kroncke.  Frkf. 
17^.^8.  Darin  findet  man  bescbrieben  den  schwimmenden  Stab  des 
Daratticri  ,  den  Stroninnatiranten ,  di*n  Micbclottischen  und  den 
Brünin{;s(;hi>n  Wusserbebel ,  den  Brüninp[scben  Strommesser,  die 
iMtotsche  lu'hrc,  des  Ximenej»  Wasseriabne  und  des  Nadi  b>dromc- 
frische  Flasche.  Recherches  phvsico-mathematiqucs  sur  la  thcorie 
des  caux  rourantcs,  par  M.  Prunv.  a  Paris  180i.  Deutsch  mit  vielei^ 
frläulernden  und  pojtmisci^cn  Anm..  von  Langsdo^f.    Giefs.  1812. 
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>relche  sich  mit  den  Oseiflationen  desselben  beschäftigen, 
iiainentlich  mit  der  Wellenbewegung.  Wellen  sind  im  All«- 
gemeinen  wechselnde  Erbebungen  und  Senkungen  des  Was- 
sers, sowohl  kleinerer  in  enge  Grenzen  eingeschlossener, 
als  der  grofsen,  im  Weltmeere  befindlichen  Massen  dessel* 

.  hen.  Am  einfachsten  beobachtet  man  dieselben  auf. der 
völlig  ebenen  Oberfläche  des  ruhig  stehenden  Wassers, 
wenn  man  einen  schweren  Körper  hineinwirft ,  und  dieser 
das  Wasser  trennt,  welches  dann  in  den  geöffneten  Baum 
nachtliefst,  und  um  diesen  Punct  Wellen  in  concentrischen, 
meistens  um  gleiche  Abstände  wachsenden  Kreisen  bildet. 
Diese  ringförmigen  Wellen ,  wie  überhaupt  alle  ohne  Au** 
nähme,  scheinen  ans  fortiliefsendcm  Wasser  zu  bestehen, 
sobald  man  aber  leichte,  auf  der  Oberfläche  schwimmend« 
JlÖrper  beobachtet,  nimmt  man  wahr,  dafs  diese  durch  di« 
Wellen  nicht  fortgeführt  werden,  sondern  nur  abwechselnd 
in  die  Hohe  steigen  und  wieder  herabsinken ,  so  oft  eine 
Welle  unter  ihnen  hingleitet,  und  eben  dieses  ist  auch  der 
Fall  bei  den  stärksten  Wellen  des  Oceans. 

Die  Theorie  der  Wellen  ist  zuerst  durch  Newton  ') 
gegeben  ,  nachher  ist  dieselbe  mit  yieler  Gelehrsamkeit  be- 
handelt durch  Gerstner  ^)  und  hauptsächlich  durch  Poit- 
80 n  ^)       Hier  genügt  es,    die  einfachste  Darstellung  der 

Fig*38]  Hauptsache  nach  Newton  mitzutheilen  ^).  Ist  ABC 
eine  in  zwei  gleiche, Schenkel  gekrümmte  Rohre,  und  man 
denkt  sich  dieselbe  zum  Theil  mit  Wasser  angefüllt,  so  wird 
dieses  in  beiden  Schenkeln  in  gleichem  Ni?eau  stehen,  oder 
die  beiden  Oberflächen  des  Wassers  fallen  in  eine  horizon- 
tale Ebene,  welche  durch  aß  bezeichnet  werden  möge. 
Wirkte  irgend  eine  bewegende  Kraft  auf  das  Wasser  im 
Schenkel  A,  welche  es  von  «  bis  n  herabsinken  machte,  so 
wurde  es  zugleich  im  andern  Schenkel  B  bis  o  steigen,  dann 
aber,  bei  entgegengesetzter  Oscillation,  im  letzteren  bis  p 
herabsinken  uad  im  ersteren  bis  m  aufsteigen.  Hierbei  ist 
aC|9  die  bewegte  Wassermasse,  mn  die  bewegende  Kraft ^ 

die  beschleunic'ende  Kraft  = =  — — .     Denkt  man  sich 

^  aCß       aC 

also  ein  Pendel  von  der  Länge  aC  um  den  kleinen  Bogen 


*)  Phil.  IVat.  Piinc.  math.  Lib.  II.  S«ct.  8.  pr.  44. 

»)  S.  Gilb.  Ann.  XXXIII.  p.  412. 

')  Theorie  des  Ondes.     In  Mem.  de  l'Acad.  T."  I.  An.  1816. 

*)  Sehr  deutlich  ist  der  Sinn  von  ^'ewton^n  Theorie  mitgetheilt  durch 
G.  G.  Schmidt  in  Hand-  u«  Lehrbuch  d.  Naturlehre  p.  142. 
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am  aus  dem  Zustande  der  Ruhe  gerückt,  so  ist  auch  hierbei 

die^  beschleunigende  Kraft  =  — '-  ^ — ^  wofür  bei  der  Klein- 

heit  des  .Bogens  dieser   statt  seines  Sinus  gesetzt  werden 

kann ,  also  = ,    und  es  schwingen  also  ein  solches  Pen* 

del  und  die  Wasserraasse  in  der  gebrummten  Bohre  gleich- 
zeitig. Dieses  ist  New too's  Satz,  nämlich:  s^WehnWas- 
3»ser  in  den  aufgerichteten  Enden  eines  Canals  abwechselnd 
^»steigt  und  fällt,  und  man  construirt  ein  Pendel,  dessen 
^Länge  zwischen  dem  Auihängungspuncte  und  dem  Oscil- 
>^lations- Centrum  der  Hälfte  der  Wassersäule  im  Canale 
»gleich  ist,  so  steigt  und  fällt  das  Wasser  in  gleichen  Zei- 
gten, als  in  denen  das  Pendel  schwingt)) 

Fig.  39]  Es  mögen  a  und  b  die  höchsten  Puncte  von  zwei 
neben  einander  befindlichen  Wellen  bezeichnen ,  so  ist 
ab  =-  pr  die  Breite  der  Welle.  Es  sey  dann  ferner  c  der 
Gipfel  der  nächstfolgenden  Welle,  welche  diesen  höchsten 
Punct  erreicht  hat,  wenn  a  an  den  tiefsten  gelangt  ist,  und 
adß  sey  der  vorher  angenommenen  Wassersäule  aCß 
gleich ,  so  wird  eine  Wellenschwankung  von  a  bis  q  in  der- 
selben Zeit  stattfinden  ,  in  welcher  ein  Pendel  von  der  Länge 
=  %  aq  eine  Schwingung  macht,  wenn  a8ß  =  aq  ge- 
nommen wird.  Wellen  also,  deren  Breite  der  Länge  eiiies 
Secundenpen(^els  (nahe  3  F.  8  Lin  )  gleich  ist,  werden  in 
einer  Secunde  einen  Raum  durchlaufen,  welcher  so  viel  als 

^  die  Länge  dieses  Pendels  =  3,o583  F.  beträgt,  in  einer  Minute 
also  i83,5  F-;  die  Geschwindigkeiten  breiterer  oder  schmä- 
lerer Wellen  ist  diesemnach  den  Quadratwurzeln  aus  ihrer 
Breite  proportional.  Newton  setzt  hinzu,  dafs  diese  An- 
gaben nur  dann  strenge  richtig  sind ,  .  wenn  man  voraus- 
setzt ,  dafs  die  Wassertheilchen  in  einer  geraden  Liniö  auf 
und  niederstergen ,  statt  dafs  in  der  Wirklichkeit  dieses  in 
einem  Kreise  geschieht.  Andere  Geometer  haben  die  Wel- 
len auf  verschiedene  Curven  zurückgeführt,  namentlich 
Poisson  auf  die  Cjcloide ,  ihre  Untersuchungen  sind  aber 
zu  sehr  auf  die  Kenntnifs  der  höheren  Analysis  gegründet, 
als  dafs  sie  sich  in  der  Kürze  leicht  und  verständlich  dar* 
stellen  lassen  ^), 

»)  Höchst  wichtige  Beiträge  zur  Kenntnifs  der  Wellen,  sowohl  in  tropf- 
bftfeQ  üU  auch  in  elastischen  Flüssigkeiten  haben  die  Unterjochun- 
gen, der  Gebrüder  Weber  geliefert ;  indefs  erfordert  der  Oegenstand 
im  Ganzen  eine  tiefer  eingebende  Oelrachtung,  aU  der  Baum  hier 
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Aehnliche  Oscillationen ,  als  die  Wellen  sind,  mit  noch 
bedeutend  grofseren  AYirkungen,  zeigt  das  Wässer,  wenn 
es  in  Terhältnirsmäfsig  viel  längeren  als  breiten,  und  zugleich 
an  einem  Ende  sich  verengenden  Bäumen  eingeschlossen  ist. 
Werden  dann  die  Schwankungen  bis  auf  beträchtliche  Ent- 
fernungen ausgedehnt,  und  strömt  dabei  zugleich  die  grö- 
fsere  WasseVmasse  aus  den  weiteren  Räumen  in  die  enge- 
ren ,^  so  mufs  es  beträchtlich  gehoben  werden,  upd  erzeugt 
nicht  selten  verheerende  Ueberschwemmungen.  Daher 
rühren  die  Erscheinungen  der  hohen  Fluthen  in  Häfen  und 
Strommündungen ,  namentlich  an  den  Küsten  der  Ostsee 
(bei  Petersburg)  und  .der  Nordsee ,  bei  Triest  nach  anhal- 
tendem heftigen  Nordwinde  (der  sogenannten  Bore)  und  an 
vielen  Orten.  Dahi;t  gehören  ferner  die  Seiches  beim  Gen- 
fersee,  indem  wahrscheinlich  durch  wechselnden  Luftdruck 
auf  die  Oberfläche  des  Sees  eine  bedeutende  Erhebung  des 
Wassers  bei  Genf  erfolgt  ^).  Minder  leicht  zu  erklären 
sind  die  •  bei .  vielen  Flüssen  verkommenden  Krscheinungen  , 
welche  man  das  Bastern  bei  der  EJbe,  den  Mascaret  bei  der 
Dordogne  '^) ,  Proroca  beim  Guama  und  Amazonenflu^ise  ^) 
and  sonst  noch  verschieden  zu  benennen  pflegt.  Das  We- 
sentliche dieser  Erscheinungen  besteht  darin,  dafs  eine  oder 
-mehrere  Wellen  mit  einem  sehr  hörbaren ,  oft  unglaublich 
starken ,  Getose  mehr  oder  minder  schnell  von  der  See  aus 
stromaufwärts  rollen,  hauptsächlich  über  den  Untfefen,  und 
den  Schiffen ,  ja  sogar  auch  den  Wasservog^eln ,  durch  die 
Gewalt  ihres  Angriffes  auf  dieselben  sehr  gefährlich  werden. 
Manche  Beschreibungen  scheinen  die  Heftigkeit  dieser  Wir- 
liungen  zu  übertreiben,  weil  man  kaum  begreift,  welche 
Ursachen  eine  so  schnelle  Bewegung  der  stomaufwärts  rol- 
lenden Wasserwellen  und  die  hieraus  entstehende  Gewalt 
zu  erzeugen  vermögen.  Sie  entstehen  meistens  durch  die 
bei  niedrigem  Wasserstande  der  Flüsse  in  diese  eindringende 
Meeresfluth.  ^ 

Eine  interessante  hydraulische  Erscheinung  bieten  die 
Sprungkegel  dar,    deien  Dan.  Bernoulii'^)    zuerst  im 


gestattet.  S.  die  Wellcnlehrc  auf  Evperimentc  gegrümlet  oder  über 
die  Wellen  tropfl^arer  Flüssij^keiten  mit  Anwendung  auf  die  Scball- 
und  Lirht wellen.  Von  den  Brüdern  E.  H.  Weber  und  W.  Weber. 
Leipz.  1825.     8. 

*)  S.  De  Saiissure  Voy.  T.  1.  p.  1*2.     Gilb.  Ann.  XXX1II.*355. 

»)  S.  Breraontier  in  Jouru.  de  Ph^s.  LXXIX.  p.  2*20.  Vergl.  GUb.  Ann. 
XXXIII.  407.* 

*)  S.  Com.  Soc.  Bonon.  T.  V.  P.  1.  p.  250. 

*)  H^drodjn.  p.  132. 
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Allgemeinen  gcdenlttv  welche  aber  durch  Parrol  ')  deut- 
Vi^.  iH]  lieh  beschrieben  sind.  Wenn  man  eine  in  zwei  Schen- 
kel aufwärts  gebogene  Röhre  ABC  mit  Wasser  oder  einer 
sonstigen  Flüssigkeit  füllt,  deren  Niveau  in  aß  Hegt,  das 
Wasser  im  Schenhel  A  durch  Saugen  oder  ein  sonstiges  Mit- 
tel bis  m  hinaufbringt ,  so  daPs  es  im  andern  Schenkel  B  bis 
p  herabsinkt  und  so  ruhig  steht,  dann  die  Ursache  des  ge- 
ftlöf'ten  Gleichgewichts  plötzlich  aufbebt,  so  wird  das  Was- 
ser im  Schenkel  A  herabsinken  und  im  andern  über  das  Ni- 
veau ß  steigen  ,  jedoch  die  Höhe  bis  o  nicht  erreichen , 
wenn  beide  Schenkel  gleich  weit  sind.  Lezteres  folgt  aus 
dem,  was  ^  /|  i  erläutert  ist,  nifmiich  dafs  das  in  einem 
Sehenkel  herabfallende  Wasser  im  andern  (abgeschnittenen) 
wegen  der  zu  überwindenden  Hindernisse  der  Bewegung 
nicht  wieder  so  hoch  steigt,  als  es  herabgefallen  ist;  auf 
allen  F'all  aber  steigt  das  W^asser  im  Schenkel  B  über  das 
Niveau  des  Ruhestandes  ß,  Ist  der  Schenkel  A  beträchtlich 
weiter  als  B  ,  und  war  das  Wasser  im  ersteren  bis  m  geho- 
ben ,  wobei  es  bedeutend  unter  p  herabsinken  mufste,  so 
steigt  es  weit  über  o  hinaus,,  wie  sich  daraus  leicht  erklärt, 
dafs  dann  die  gröfsere  Masse  Wasser  auf  die  kleinere  be- 
wegend wirkt;  umgekehrt  aber  wird  das  Wasser  im  weite- 
ren Schenkel  A  nur  wenig,  aber  doch  etwas,  über  das 
mittlere  Niveau  bei  der  Oszillation  gehoben,  wenn  es  im 
engeren  Schenkel  B  vorher  beträchtlich  höher  stand. 

Etwas  diesem  ähnliches  zeigen  die  von  Parrot  so  ge- 
nannten  hydraulischen  Sprungröhren,  Sprungcylinder  und 
Sprungkegel.  Wenn  man  nämlich  eine  Röhre  von  beliebiger 
Weite  (am  besten  i  Zoll)  und  2  F.  Länge  mit  oben  ver- 
schlossener Oeffnung  lothrecht  1  F.  tief  ins  Wasser  senkt, 
dann  oben  schnell  öffnet,  so  steigt  das  Wasser  um  etwa  9 
Zoll  über  das  Niveau.  Beträgt  die  Weite  der  bis  an  ihr  * 
Ende  ins  Wasser  eingesenkten  Röhre  etwa  2,5  Z.,  ist  sie 
oben  mit  einer  verschliefsenden  Platte  versehen,  in  welcher 
sich  ein  o,5  Z.  weites  Loch  befindet,  wird  sie  mit  verschlos- 
senem, oberen  Loche  12  Z.  tief  lothrecht  ins  Wasser  gesenkt 
und  dann  oben  schnell  geöffnet,  so  springt  das  Wasser  bis 
9  F.  hoch  aus  dem  Loche  empor.  Eben  diese  Hohe  erreicht 
das  Wasser,  wenn  man  einen  Kegel  von  gleicher  Höhe  ein- 
senkt, dessen  unterer  Durchmesser  2,5  Z.,  der  obere  o,5  Z. 
beträgt;  und  ist  ein  solcher  oben  verschlossen,  aber' mit 
einer  um  4^^  g^g^A  den  Horizont  geneigten  Rohre  von  5 
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Lin.  Durchmesser  verseheo,  so  springt  das  Wasser  bis  i3  F. 
Weite.  Die  Ursache  dieser  Erscheinung  scheint  mir  in  Fol- 
gendem zu  liegen.  •  / 

Wenn  die  oben  verschlossene  Röhre  ins  Wasser  herab- 
geseakt  ist,  und  die  darin  enthaltene  Luft  hindert  das  lin- 
dringen  des  Walsers  (wir  wullen  vorläulig  annehmen  gänz- 
lich, obgleich  die  Luit  der  .Wasserhöhe  proportional  zu- 
sammengedrückt wird  und  etwas  Wasser  eindringen  läTst), 
so  übt  das  umgebende  Wasser  gegen  das  unter  der  OefToung 
der  Rubre  beiindjiche  einen  seiner  Höhe  proportionalen  Druck 
aus,  und  ertheilt  ihm  eine  diesem  Drucke,  d.  i.  der  F'allhölie 
proportionale  Geschwindigkeit,  welche  bekanntlich  am  un- 
teren Ende  dieser  Höhe  so  stark  ist,  dafs  sie,  gleichbleibend, 
den  Körper  durch  die  doppelte  Höhe  in  der  i^ämlichen  Zeit 
fallen  machen  würde  (^.  25).  Mit  dieser  Geschwindigkeit 
fangt  das  Wasser  an  aufzusteigen.  Ist  dann  die  Wasse^ma^^e 
in  einen  aufwa'rtsgebogenen,  gleichweiten  Schenkel  eiaer 
Röhre  eingeschlossen,  wie  bei  den  zuerst  beschriebeaen 
Versuchen,  so  erreicht  das  aufsteigende  Wasser  nicht  die 
Höhe,  von  welcher  es  herabfiel,  und  bei  Fonfainen  (^.  4«) 
ist  dieses  gleichfalls  nicht  der  Fall,  weil  das  Wasser,  wenn 
es  mit  der  durch  die  Fallhöhe  =  h  erlangten  Geschwindig- 
keit zu  steigen  anfängt,  auf  gleiche  Wei^e  verliert,  mithin 
nur  bis  zur  Höhe  =  h  wieder  steigen  kann,  aber  auch  diese 
wegen  vorhandener  unvernveidlicher  Hindernisse  der  Be- 
wegung nicht  erreicht.  Die  auf  die  angegebene  Weise  ein- 
gesenkte Röhre  aber  ist  am  unteren  Ende  überall  von  Wasser 
umg'eben,  welches  einen  der  Höhe  proportionalen  Druck 
ausübt,  und  dadurch  eine  der  doppelten  Fallhöhe  zugehörige 
Geschwindigkeit  ertheilt.  Diesemnach  milfste  also  das  Wasser 
in  der  i3  Z.  tief  eing,esenklen  Röhre  12  Z  über  das  Niveau 
steigen,  wenn  nicht  die  Adhäsion  an  den  Wanden  dieses 
hinderte,  und  insbesondere  diejenige  Verzögerung,  welche 
daraus  entsteht,  dafs  die  mit  der  ancre^rebenen  Kraft  drücken- 
den,  das  untere  Ende  der  Röhre  umgebenden  Wassertheile 
selbst  in  die  Röhre  dringen,  und  dadurch  den  anderen  nach- 
fliefsCnden  Raum  geben;  eine  Verzögerung,  welche  auch 
durch  eine  unendliche  Weite  des  Wassergefäfses  aus  be- 
greiflichen Gründen  nicht  aufj[>eholien  werden  kann.  Die- 
semnach erhebt  sich  das  Wasser  bei  12  Z.  Einsenkung  nur 
etwas  mehr  als  9  Z.  über  das  Niveau.  Bei  den  Sprungey- 
lindern  und  Sprungkegeln  wirkt  dann  die  ganze  in  dieselben 
eindringende  Wassermasse  auf  den  kleineren  durch  die  Oeff- 
ijung  springenden  Theil.     Sollte  hierbei  die  Wirkung  den 
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Kräften  völlig  gleich  sejn,  also  das  Wasser  so  hoch  empor- 
geschleudert  werden,  als  die  angegebenen  Bedingungen  mit 
sich  bringen,  so  müfste  die  Sprunghohe  bei  i  h\  Einsen- 
hüng ,  einer  unteren  Weite  von  2,5  Z.  und  einer  Weite  des 
Loches  von  o,5  Z.  eine  Höhe  =  25  F.  erreichen,  vreil  die 
Massen  sich  wie  die  Quadrate  der  Durchmesser,  also  3,5^  :o,5^ 
=  6,^5  :  o,25  verhalten.  Es  ist  indefs  nicht  der  Mühe 
werth  die  Gründe  anzugeben  ,  warum  das  Wasser  nicht  die 
Hälfte  dieser  Höhe  erreicht.  Parrot  glaubt,  da(s  haupt- 
sächlich die  Elasticität  des  Wassers,  welche  demselben 
allerdings  nicht  abzusprechen  ist,  diese  Erscheinung  bedinge. 

An  diese  Erscheinungen  schlicFsen  sich  zunächst  diejeni- 
gen an,  welche  der  Stofsheher  oder  hydraulische  Widder  *} 
'  (belier  hydi'aulique)  darbietet  Joseph  Montgolfier, 
der  Erfinder  desselben  ,  hat  ihn  gleich  anfangs  in  grofscr 
Vollkommenheit  ausgeführt,  seitdem  aber  ist  er  weit  weniget* 
zur  praktischen  Anwendung  gekommen,  als  er  wahrschein- 
lich verdient.  Im  Wesentlichen  ist  seine  Construction-  foU 
Fig.  4o.]  gcnde.  Eine  mit  einem  verticalen  Schenkel  versehene, 
oder  durch  ihre  Neigung  gegen  den  Horizont  einen  Fall  des 
Wassers  erzeugende,  Röhre  AGB  oder  AB  von  verhältnifs- 
mäfsig  beträchtlicher  Länge  und  Weite  fuhrt  nicht  blofs  das 
Wasser  herzu ,  sondern  dasselbe  erhält  auch  ^urch  seine 
Masse  und  die  Fallgeschwindigkeit  eine  gewisse  Kraft  (Mo- 
ment der  Bewegung,  quantitas  motus),  vermöge  deren 
es  in  der  erhaltenen  Geschwindigkeit  zu  beharren  strebt. 
An  dieser  Röhre  befindet  sich  das  Gefäfs  l)  mit  zwei  Venti- 
len ,  dem  einen  bei  e ,  welches  dut  ch  ein  Gewicht  so  ba- 
lancirt  ist,  dafs  es  im  gewölinlichen  Zustande  offen  steht, 
das  andere  bei  g,  welches  durch  sein  eigenes  Gewicht  und 
das  des  Wassers  in  der  Röhre  dh  verschlossen  wird.  Die- 
semnach  mufs  das  in  der  Röhre  AB  fliefsende  Wasser  zum 
Theil  bei  e  auslliefsen^  und  hierdurch  die  seinem  Falle  an- 
gemessene Geschwindigkeit  erhalten ,  bis  es  das  Ventil  e  in 
seine  Bewegung  hineinzieht,  dasselbe  schliefst,  und  die  da- 
durch gehemmte  Kraft  der  Bewegung  gegen  das  Ventil  g 
wendet,  dieses  Öffnet,  und  eine  dieser  Kraft  der  Bewegung 
proportionale  Höhe   in    der  über  demselben   befindlichen 


^)  En  ist  zu  bedauern  ,  dafs  dieser  interessante  hydrauliitche  Apparat 
Bwei  so  unpassende  Namen  erhalten  bat;  denn  mit  einem  Heber  hat 
er  gar  nichts  Wesentliches  gemein,  und  mit  einem  Widder,  von 
dem  Widderkopfe  der  Mauerbrecher  bei  den  Römern  hergCDummeUi 
^at  er  nur  «ine  kaum  aufzuündende  Aehnlichkeit. 
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Rohre  dh  crrcichr.  So  wie  es  hierdurch  aber  zum  Still- 
stande kommt,  öfTnct  sich  das  Ventil  bei  c  wieder,  und  der 
Procefs  beginnt  abermals,  und  so  im  unausgesetzten  Wechsel 
der  Oscillationen.  Die  Buhte  hd  kann  mit  einem  Wind- 
Itesscl  versehen  werden,  um  einen  stets  fliefsenden  Wasser- 
strahl zu  erhalten ;  die  Röhre  Aß  wird  genügend  aus  vier 
Brettern  zusammengesetzt,  wirkt  aber  so  viel  stärker,  je 
länger  und  geneigter  sie  ist ,  und  aufserdem  scheint  es  mir 
für  die  Praxis  höchst  wichtig,  das  Ventil  g  so  tief  zu  legen, 
flafs  sich  unter  demselben  keine  Luft  ansammelt,  deren  Ela- 
sticität  so  zunehmen  kann,  dafs  sie  dem  Stofse  des  Wassers 
gegen  das  Ventil  gerade  gleich  ist,  und  dieses  sich  daher 
nicht  weiter  öffnet  *).  ^ 

Da  der  Bau  des  Stofshebers  leicht  und  sein  Mechanismus 
sehr  einfach  ist,  so  verdiente  derselbe  wohl  ohne  Zweifel, 
«lafs  die  Theorie  durch  Erfahrung  geprüft  würde,  um  die 
erforderlichen  Begeln  für  eine  zwechmäfsige  Construclion 
desselben  zu  ei'halten ,  indem  er  in  vielen  Stücken  einen 
entschiedenen  Vorzug  vor  allen  hydraulischen  Wasserhebe- 
maschinen  hat.  So  viel  leuchtet  von  selbst  ein ,  dafs  nach 
allgemeinen  mechanischen  Gesetzen  die  gehobene  Wasser- 
menge  der  Höhe,  bis  auf  welche  dieselbe  gefördert  wird, 
tfmgekehrt  proportional  sejn  mufs.  Aus  unvollkommenen, 
von  mir  selbst  angestellten ,  Versuchen  scheint  mir  dieser 
Apparat  vorzüglich  für  diejenigen  Fälle  geeignet  zu  [sejn, 
in  denen  eine  grofse  Menge  Wasser  zu  geringer  Höhe  ge- 
hoben werden  soll ,  z.  B.  bei  der  Bewässerung  der  Felder 
und  Wiesen.  Die  Hauptsache  beruhet  dann  blofs  auf  einer 
gehörigen  Einrichtung  des  Ventiles  e,  damit  dasselbe  sich 
stets  regelmäfsig  öffne,  und  nicht  durch  den  Wasserdruck 
geschlossen  bleibe. 

Die  vielen  anderweitigen  hydraulischen  Masdiinen,  als 
namentlich  die  Archimedeische  Wasserschraube,  die  Spiral- 
inaschinen,  Schaufel-  und  Paternosterwerke,  Druckwerke, 
Wassersäulen-Maschinen  und  viele  andere  können  hier  nicht 
erläutert  werden ,  indem  ihre  Beschreibung  nebst  der  Be- 
rechnung ihres  Effectes  den  Werken  über  Hydrodynamik 
ubd  Hydrotechnik  überlassen  bleibt.  Dafs  dabei  die  ange^ 
gebenen ,  hydrostatischen  und  hydraulischen  Gesetze  in  An. 
Wendung  kommen ,  versteht  sich  von  selbst. 


»)  S.  Eytelwcin  Bemerkungen  über  die  Wirkunj;  und  vortheilhafte 
Anwendung  des  Stofsheber«.  ßerl.  1805.  Lanjjsdorf  in  Münchener 
Denksclir.  für  1809  u.  10*  Wrede  Grundrif»  einer  Theorie  dc^ 
Stofshebers.  DcrK  1815 


174 


Eine  der  schwierigsten  hierher  gehörigen  Lehren  ist  die 
Tom  Stofse  und  Widfrstande  des  Wassers,  dem  ersteren, 
in  sofern  derselbe  haupcsächh'ch  dazu  benutzt  wird,  um 
Körper  durch  die  Kraft  des  bewegten  Wassers  in  Bewegung 
zu  setzen,  dem  lezteren  zur  Bestimmung  der  Kraft,  welche 
erfordert  wird,  um  Körper  von  gegebener  Ausdehnung 
und  Form  mit  der  verlangten  Geschwindigheit  gegen  das 
Wasser  zu  bewegen.  Die  Gesetze  hierüber  kommen  haupt« 
sächlich  in  Betrachtung  bei  der  Construction  der  Wasser- 
mühlen und  bei  der  Bewegung  der  Schiffe  nebst  ihrer  Len- 
kung durch  das  Steuerruder.  Wegen  der  Wichtigheit  dieser 
Aufgaben  sind  zahllose  theoretische  Untersuchungen  und 
4urch  Versuche  ausgemittelte  Erfahrungen  hierüber  bekannt 
geworden;  weil  es  aber  zu  weit  führen  würde,  hier  nur  die 
daraus  erhaltenen  Resultate  dem  Hauptinhalte  nach  anzuge- 
ben ,  so  möge  folgende  am  meisten  gangbare  Darstellung 
genügen. 

Wenn  das  bewegte  Wasser  irgend  einen  beweglichen 
Körper  vor  sich  her  treibt  oder  fortstof!»t,  so  kommt  die 
Geschwindigkeit  in  Betrachtung,  welche  es  vermöge  seiner 
eigenen  Masse  und  Geschwindigkeit  dem  Körper  ertheilt, 
oder  das  Gewicht,  welches  durch  dasselbe  überwur^den 
wird.  In  beiden  Fällen  läfst  sich  eine  Wassersäule  anneh- 
ipen,  welche  durch  den  l  all  von  einer  gegebenen  Höhe  eine 
gewisse  Geschwindigkeit  erhält,  oder  im  Verhältnifs  zu  der 
gegebenen  Stofsfläche  mit  einem  aus  der  Fallhöhe  bestimm- 
ten Gewichte  gegen  diese  drückt.  Wäre  demnach  die  Höhe 
des  drückenden,  oder  in  dem  vorliegenden  Falle  einen  jenem 
Drucke  gleichen  Stofs  ausübenden  Wassers  =  h,  die  zu 
bewegende  P'läche  =  a*,  so  würde  (§.  4o)  der  Druck 
des  Wassers  durch  die  Formel  r=  a^h  ausgedrückt  wer- 
den.  tktch  den  Fallgesetzen  (§.  28)  ist  aber  das  Verhält- 
nifs der  Geschwindigkeit    zur  Fallhöhe  .durch   die  Formel 
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T  =  2  y^  g  h  gefunden,  woraus  h  -= folgt;    und   da 

j  4g 

4  g  •=  60  F.  ist ,  so  findet  man  h  =  0,0 1 67  v*.     Wird  also 

das  Quadrat  der    Geschwindigkeit    des   flicfsenden  Wasser 

mit  der  Quadratfläche  des  gestofsenen  Körpers  in  par.  Fü- 

fsen  und  mit   der   beständigen  Gröfse  0,0167  ^^^   endlich 

mit  70 ,  als  dem  Gewichte  eines  par  Cub.  F.  Wasser  mul- 

tipiicirt,  so  giebt  dieses  das  Gewicht  des  stofsenden  Was- 

70 
«ers  in  Pfunden;  oder  da  ^-^  =  1,1666  ist,  so  giebt  die 

60 


Formel  K  =;=  1,1666  a'  r^  <lie  Stofsbraft  den  Wassers  gleicli- 
falU  in  Pfunden,  rrenn  die  übrigen  CröCen  in  par.  Fuf« 
genommen  werden.  Trifl't  der  Stofs  des  Wassers  die  za 
bewegende  Fläche  nicht  in  gerader  Richtung,  so  kann  er 
•eine  Kraft  nicht  ganz  äufsern ,  da  dieselbe  rücktsichtiich 
der  zu  erzeugenden  Bewegung  vielmehr  =:  o  wird,  wenn 
der  Wasserstrom  mit  der  Fläche  parallel  ist  Die  Rieh« 
tang  des  Wasserstromes  kann  also  als  die  Diagonale  von 
swei  bewegenden  Kräften  angesehen  weiden,  wovon  die 
eine  «ler  gestofsenen  Fläche  parallel  und  al&p  =  o,  die 
andere  aber  lothrecht  auf  dieselbe  gerichtet  ist  (§.  23); 
und  indem  die  leztere  dem  Sinus  des  Neigungswinkeis  mit' 
der  gestofsenen  Fläche  gleich  ist,  so  wird  hiernach  K  =; 
i,i6(i6  a^  v'^  sin.  qp,  wenn  <p  diesen  Neigungswinkel  aus- 
druckt. Die  Erfahrung  stimmt  indefs  mit  dieser  Formel 
nur  dann  genau  überein  ,  wenn  eine  sehr  breite  Wasser- 
iläche  einen  einzelnen  Körper  triflt,  welcher  dem  Wasser- 
strome eine  weit  kleinere  Fläche  entgegensetzt,  und  drr 
Neigungswinkel  nicht  kleiner  als  60^  ist;  dagegen  wird  K 
in  der  Wirklichkeit  gröfser  gefunden,  als  nach  der  Rech- 
nung, wenn  eine  gröfsere  Fläche  durch  einen  kleineren 
Wasserstrom,  und  wenn  die  Fläche  unter  einem  kleineren 
Winkel  getroffen  wird. 

Wenn  Steine  und  Felsblöcke  durch  den  Strom  des  Was- 
sers fortgerissen  werden,  so  läfst  sich  die  gestofene  Fläche 
dem  Quadrate  ihrer  Durchmesser  proportional  setzen,  wenn 
ihre  Masse  dem  Cubus  derselben  proportional  angenom- 
men wird.  Indem  ferner  ein  j^ar.  Cubikfufs  Wassers  z= 
70  ft  wiegt,  das  spec.  Gewicht  der  Körper  aber  ihr  ab- 
solutes Gewicht  bedingt,  und  sie  im  Wasser  so  viel  ver- 
lieren, als  das  durch  .  sie  verdrängte  Wasser  wiegt,  so 
läfst  sich  hiernach  in  genäherten  VVerthen  die  Geschwin- 
digkeit finden,  womit  das  Wasser  gegen  sie  stofsen  mufs, 
um  sie  in  Bewegung  zu  setzen.  Wird  nämlich  in  der  ge- 
fundenen Formel  statt  a  der  Durchmesser  =  d  gesetzt  9  und 
heilst  das  spec.  Gewicht  des  Körper  =  17,  so  mufs  1,666 

d*  v'  =  d^(7I—  1)  70  ft.  seyn,  also  v''  = r—j <, 

1,1  DOO 

welches  nahe  genau  ^  8y*d(77— .  1)  giebt  Wenn  daher 
das  spec.  Gewicht  der  gewöhnlichen  Rollsteine  =  2  genom- 
men werden  kann ,  wonach  also  //  —  i  =  1  wird ,  so  er- 
giebt  die  Formel,  dafs  das  Wasser  8  F.  Geschwindigkeit  in 
I  See.  haben  mufs,  um  solche  Steine  von  1  F.Durchmesser 
forteustofsen  9    und  dafs  die  Geschwindigkeit   des  Wassers 


17G 


den  Quadratwurzeln  der  Darchmesser  der  fortzustofsenden 
Steine  proportional  zuneluncn  muFs.  Um  die  Steine  bloPs 
fortzuroNen ,  oder  sie  auf  schlüpfrigem  Grunde  forszusto- 
fsen,  wird  gewift  eine  weit  geringere  Geschwindigkeit  er- 
fordert. })ie  gröfste  beobachtete  Geschwindigkeit  des  ilie- 
fsenden  Wassers  war  die  im  Hagnithale,  und  betrug  82  F. 
in  einer  Secunde,  welche  hiernach  also  Steine  von  16  F. 
Durchmesser  bei  hinlänglicher  Breite  des  Stromes  zu  bewc* 
gen  vermögt  hätte.  Hierauf  beruhet  der  Procefs  des 
Schlemmens  der  gepochten  Ers^c,  deren  metallische  Theile 
liegen  bleiben,  während  die  leichteren  steinigen  und  erdigen 
vom  Wasser  fortgeführt  werden.  Eben  so  ist  es  bei  den 
Goldwäschen.  Die  gröfsten  Steine,  welche  die  Flusse  bei 
ihrer  mittleren  Geschwindigkeit  von  3  F.  fortzuschieben 
vermögen,  dürfen  nicht  mehr  als  0,6  F. Durchmesser  haben, 
und  auch  diese  werden  am  Boden  liegen  bleiben,  wo  die 
Geschwindigkeit  geringer  ist,  und  sie  einen  Theil  ihrer 
Oberfläche  durch  Einsinken  in  den  Sand  dem  Wasserstofse 
entziehen ,  statt  dafs  der  Sand  unausgesetzt  fortgerollt  wird. 

Das  angegebene  Gesetz  findet  hauptsächlich  Anwendung 
bei  den  unterschlächtigen  Wasserrädern  der  Mühlen,  wobei 
indefs  die  KrafYäufserung  des  fliefscndcn  Wassers  so  viel  ge- 
ringer seyn  mufs,  je  schneller  die  Bewegung  des  Mühlrades 
ist,  indem  sie  =0  oder  gar  negativ  werden  müfste,  wenn 
die  Bewegung  der  Radschaufeln  gleich  schnell  oder  schnel- 
ler als  die  des  Wassers  wäre.  Es  ist  daher  besser,  den 
Wasserrädern  eine  germgere  Geschwindigkeit  zu  geben , 
das  Wasser  dagegen  mit  so  viel  gröfserer  Kraft  gegen  die 
Schaufeln  wirken  zu  lassen,  und  durch  die  hierdurch-  er- 
zeugte stärltere  Wirkung  andere  Räder  in  gröfsere  Ge- 
schwindigkeit zu  versetzen. 

Da  es  im  Wesentlichen  einerlei  ist,  ob  das  Wasser  ge- 
gen die  Körper  bewegt  wird  oder  umgekehrt,  so  müfstea 
sich  die  angegebenen  Gesetze  ohne  Weiteres  auch  auf  das 
Leztere  anwenden  lassen.  Im  Allgemeinen  ist  dieses  zwar 
der  Fall;  allein  da  die  Bewegung  der  festen  Körper  gegen 
das  ruhende  oder  bewegte  Wasser  fast  ohne  Ausnahme  in 
grÖfseren  Wassermassen  statt  findet,  wobei  das  fortgesto* 
fsene  Wasser  um  die  Grenzen  des  Körpers  herum ,  und  rück- 
wärts wieder  zufliefst.,  so  erleiden  die  Gesetze  eine  nicht 
unbedeutende  Abänderung  durch  die  Form  der  bewegten 
Körper.  Eine  genaue  Erörterung  dieser  Sache  würde  in- 
defs zu  weit  führen,  in  den  meisten  Fällen  aber  giebt  das 
Aufgestellte  Gesetz  hinlänglich  genäherte  Resultate»   Anwen* 
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düngen  geben  hauptsächlich  die  Rader  und  die  Schiffe.  Aus 
der  Formel  K=  1,1666  a^  v^  sin.  qp  geht  unmittelbar  her- 
vor,  dafs  die  durch  den  Ruderschiag  erzeugte  Kraft  zur 
Forttreibung  eines  Botes  der  Gr^fse  der  Ruderäache ,  dem 
Quadrate  der  Geschwindigkeit,  womit  es  bewegt  wird,  und 
der  Gröfse  des  Sinus  des  Winkels,  in  welchem  es  gegen  das 
Wasser  stofst,  direct  proportional  ist.  Den  Scbiflfen  giebt 
man  einen  solchen  Bau,  dafs  der  Widerstand  des  Wassers 
gegen  das  Yodertheil ,  indem  jenes  von  diesem  durchschnit- 
ten wird,  so  klein  als  möglich  sey,  und  hierin  liegt  eine 
hauptsächliche  Bedingung  ihres  schnellen  Segeins.  Bei 
Dampfschiffen  mufs  durch  die  Kraft  der  bewegten  Räder, 
also  durch  den  Widerstand ,  welchen  das  Wasser  den  Schau- 
feln derselben  entgegensetzt,  der  Widerstand  des  Schifies 
überwunden  werden,  und  für  beide  ist  die  erzeugte  Kraft 
dem  Quadrate  der  Geschwindigkeit  proportional.  Dabei 
ffuufs  dann  auch  noch  die  mit  dem  Scbiffe  oder  gegen  das« 
selbe  stattfindende  Bewegung  des  Wassers,  worin  das  Schiff 
bewegt  wird ,  in  Rechnung  genommen  werden ,  und  es 
versteht  sich  von  selbst,  dafs  diese  im  ersteren  Falle  der 
durch  die  Schaufeln  erzeugten  Geschwindigkeit  hinzu  au 
addiren,  im  lezteren  aber  davon  abzuziehen  ist  ^}.    \ 


C)    Aeroraetrie. 

S.  48. 

Die  atniospbäriscbe  Luft,  welche  das  Erdsphäroid 
iimgiebt,  und  wegen  ihrer  Schwere  als  integrirender 
Theil  sie  hei  ihrer  Bewegung  im  Welträume  nicht  ver- 
läfst,  ist  eine  schwere  und  zugleich  expansibele  Flüs- 
sigkeit, welche  als  solche  sowohl  statisch  als  auch 
mechanisch  wirkt.  Die  Erscheinungen,  welche  aus 
dem  Ersteren  folgen  ^  lassen  sich  unter  der  Aerostatik 
begreifen,  diejenigen,  welche  aus  dem  Lezteren  ab- 
geleitet werden,  wollen  wir  unter  der  Pueumatik  zu- 
sammenstellen. 


*)  Die  leichteste  Darstellung  dieser  interessartten  Aufgabe  Icfert ,  iO 
▼icl  mir  bekannt  ist,  Tredgold  in  Edinb.  Phil.  Journ.  XIII.  250. 
Es  scheint  luir  indcl's  nicht  geeignet)  hier  ausführlicher  darüb«i* 
SU  handeln. 

■  n 
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Von  der  Anwesenheit  der  atmosphärischen  Lufl  und  der 
thncn  ähnlichen  elastischen  und  expansibelen  FUüssiglieiten 
überzeugt  uns  ihr  Wider6tand  gegen  Korper ,  welche  in  sie 
eindringen  wollen ,  vor  allen  die  Tauchergloche  ') ,  «o  wie 
die  HraFtäufserung  derselben  bei  ihrer  Be'wegung. 

Eigentlich  bedarf  es  heines  Beweises  für  das  Daseyn  ien^ 
Gas-  und  Luftarten,  deren  Gesetze  einen  wichtigen  Theil 
der  Naturlehre  aufmachen;  inzwischen  hann  beiner}it  wer- 
den ,  dafs  in  den  Bestimmungen  des  gemeinen  Lebens  ihre 
Anwesenheit  wegen  ihrer  geringen  Dichtigkeit  in  Verglei* 
chung  gegen  andere  Körper  oft  übers^ehen  wird.  Fragt  man 
z.  B.  nach  dem  Inhalte  einer  Flasche,  worin  sich  nichts  wei- 
ter als  Luft  befindet,  so  heifst  es  meistens,  sie  sey  leer.  So 
gut  übrigens  das  Daseyn  der  atmosphärischen  Luft  durch 
die  Erscheinungen  bei  der  Taucherglocke  (campana  urina- 
toria)  bewiesen  zu  werden  pflegt,  kann  dieses  auch  mit 
einem  jeden  in  eine  Wassermasse  umgekehrt  untergetauch* 
ten  Glase  geschehen^  allein  jene  Apparate  sind  an  sich  einer 
kurzen  Beschreibung  werth.  Ehemals  gab  man  denselben 
die  Form  der  Glocken ,  jezt  aber  macht  man  sie  zu  gröfse- 
rer  Bequemlichkeit  länglicht  vierkantig ,  nach  oben  ver* 
jungt.  Hauptsächlich  ist  ihre  Anwendung  in  England  beim 
Hafenbaue  üblich.  Sie  werden  aus  Gufseisen  von  mehrzol- 
liger,  des  statischen  Gleichgewichts  (^.  42)  wegen  haupt- 
sächlich unten  sehr  starker  Metalldicke  verfertigt,  sind  un- 
ten an  der  Oeffnung  8  bis  12  F.  lang,  6  F.  und  darüber 
breit  und  eben  so  hoch.  Im  Innern  befindet  sich  eine  Bank, 
damit  die  Arbeiter  sich  darauf  setzen  und  ihre  Werkzeuge 
nebst  den  Gegenständen ,  die  sie  bei  den  Arbeiten  unter 
dem  Wasser  bedürfen,  darauf  legen  können,  auch  haben 
sie  zuweilen  eine  eigene  Abtheilung  für  einen  Aufseher; 
oben  auf  dem  Deckel  befindet  sich  an  beiden  Seiten  ein 
starker  metallener  Halter,  um  die  Haken  der  Ketten  hinein- 
zuhängen, welche  zur  Erhaltung  des  Gleichgewichts  in  eine 
einzige  starke  Kette  vereint  zum  Tragen  des  schweren  Ap- 
parates dienen.  In  der  Mitte  befindet  sich  eine  Oeffoung 
mit  einem  eingeschrobenen  biegsamen  Schlauche ,  durch 
welchen  auf  dem  Lande  vermittelst  einer  starken  Compres- 
sionspumpe  sogleich,  nachdem  man  angefangen  hat,  die 
Taucherglocke  im  Wasser  herabzulassen,  unausgesetzt  fri- 
sche Luft  hineingeprefst  wird,  und  zwar  in  solpher  Menge, 


)  S.  mem.  Aiir  une  nouTell«  macliine  a  plonger,   appelle  Tritoo.  par 
F.  de  Drieberg.     Par.  1811. 
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dafii  die  Blasen  unter  dem  Bande  des  überfüllten  Apparates 
stets  entweichen.     Hierdurch  begegnet  man  nicht  blofs  dem 
Verderben  der  eingeschlossenen  Luft,    sondern  auch   dem 
Eindringen  des  Wassers  in  den  inneren  Baum,  wenn  die 
abgesperrte  Luft  durch  den  starhen  Druck  der  umgebenden 
Wassersäulen  coraprimirt  wird ,    und  wenn   dann  die  Tau. 
cherglocke  auf  eine  horizontale  Ebene  niedersinkt,,  so  ist 
der  Boden   nicht  mit  einer  Wasserschicht    von   me/sbarer 
Tiefe   bedeckt.      An   beiden    Seiten    des    cingeschrobenen 
Schlauches  sind  runde  Oeffnungen  mit  luftdicht  eingesetzten 
hinlänglich  starken  Gläsern ,   um  Licht  in  den  Apparat  zu 
bringen.     Grofserer  Starke  wegen  nimmt  man  meistens  con- 
Tcxe  Linsen;  allein  es  bedarf  bei  ihnen  keiner  so  grofsen 
Stärke,  da  die  von  Aufsen  auf  sie  drückende  Wassersäule 
den   Druck  der  comprimirten  Luft  im  Innern  compensirt, 
bis  auf  denjenigen  Theil ,    welcher  einer  Wassersäule  tou 
der  Hohe  der  Taucherglocke  zugehört,  denn  um  so  viel  ist 
der  Druck  gegen  die  eingeschlossene  Luft  gröfser.     Endlich 
halten  die  Arbeiter  noch  ein  unter  dem  untern  Bande  hin- 
gehendes, nach  oben  geführtes  Seil,    um  damit  die  erfor- 
derlichen Zeichen  zu  geben  ^). 

Die  der  atmosphärischen  Luft  beigelegten  wesenth'chert 
Eigenschaften,  nämlich  Flüssigkeit,  Schwere  und  Elasticität 
fallen  von  selbst  auf.  Flüssig  müssen  wir  sie  nennen ,  weil 
sie  fliefst,  wie  namentlich  bei  allen  Luftbewegungen,  jedoch 
bildet  sie  keine  Tropfen,  und  kann  daher  nicht  tropfbar 
heifsen.  Ihre  Schwere  zeigt  sich  darin ,  dafs  sie  die  Erde 
nicht  verläfst,  was  geschehen  müfste,  wenn  sie  demBestrebcA 
nach  Expansion  allein  folgte;. die  Elasticität  derselben  end- 
lich kündigt  sich  von  selbst  durch  eine  Menge  auffallender 
Erscheinungen  an,  namentlich  schon  bei  den  Knallbüchsea 
der  Kinder,  dem  Zertreten  der  Fischblasen  u.  s.  w.  Aus 
den  beiden  ersten  Eigenschaften  folgen  die  meisten  stati-  . 
sehen  Gesetze  derselben ,  die  leztere  liegt  hauptsächlich  den 
pneumatischen  zum  Grunde. 

Nicht  unwichtig  ist  es  übrigens,  bei  allen  diesen  Unter« 
tochungen  die  Vorstellung  festzuhalten,  dafs  die  aus  der 
atmosphärischen  Luft  gebildete  Atmosphäre  unserer  Erde 
diesen  ihren  Korper  nicht  verläfst,  sondern  eben  so  gut  ei- 
nen integrirenden  Theil  derselben  ausmacht ,  als  das  Wasser, 
und  demnach  an  ihrer  Botation  um  die  Axe  und  ihi^er  Be* 
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wegung  im  Welträume  Thei)  nimmt,  wobei  sie  jedoch,  als 
die  specifisch  leichtere  Flüssigkeit,  stets  ihre  Stelle  über 
dem  schwereren  Wasser  einnimmt.  Es  ist  daher  eine  (ob- 
gleich selten ,  doch  mitunter  gehegte)  falsche  Vorstellung , 
als  ob  die  Erde  in  der  Luft  gleichsam  schwimmend  sej;  viel- 
mehr wurde  die  Luft,  wenn  wir  die  Erde  als  eine  Kugel 
von  .1  F.  Durchmesser  darstellen,  kaum  6  Lin.  hoch  ihre 
Oberfläche  umgeben ,  wenn  wir  bis  dahin  rechnen ,  wo  sie 
dunner  ist,  als  das  Vacuum  unter  den  Campanen  unserer 
besten  Luftpunripem  '). 

Die  statischen  und  mechanischen  Gesetze ,  welche  hier 
über  die  atmosphärische  Luft  aufgestellt  werden,  sind  auf 
alle  Expansibilien ,  namentlich  die  Gasarten  und  Dämpfe, 
anwendbar.  In  sofern  Ausnahmen  hiervon  statt  finden,  wer- 
den diese  besonders  angegeben  werden. 

1)    Aerostatik. 

§.  49. 

Vermöge  der  Schwere  mufs  die  Luft  gegen  alle 
Körper  einen  Druck  ausüben,  welcher  unter  Voraus- 
setzung gleichmäfsiger  Dichtigkeit  dem  Gewichte  einer 
Säule  von  der  gegebenen  Fläclie  und  der  Höhe  bis  an 
die  Grenze  der  Atmosphäre  gleich  ist.  Mau  kann  die- 
sen nicht  unmittelbar  nach  den  angegebenen  Gröfsen 
messen,  sondern  findet  ihn  aus  dem  Gegendrücke  ge- 
gen andere  Körper ,  namentlich  gegen  tropfbare  Flüs- 
iiigkeiten« 

Dafs  die  atmosphärische  Lufit  schwer  sej ,  folgt  schon 
aus  dem  oben  $.  ^3  angeführten  Verfahren,  wonach  man 
ihr  absolutes  und  specifisches  Gewicht  dadurch  findet,  dafs 
man  einen  geeigneten  Ballon  zuerst  leer  und  dann  mit  Luft 
erlTHlt  wiegt  Ist  aber  die  atmosphärische  Luft  eine  schwere 
Flüssigkeit,  so  mufs  sie  mit  Ruchsicht  auf  ihr  geringeres 
Gewicht  die  gesammten  statischen  Erscheinungen  zeigen, 
welche  im  vorhergehenden  Abschnitte  aus  der  Natur  der 
tropfbaren  Flüssigkeiten  gefolgert  sind,  namentlich  mufs  sie 
einender  Höhe  bis  su  ihrer  Grenze  und  ihrer  Dichtigkeit 

"*)  TJeber  die  Höh«  der  Atmosphäre  S.  J.  262.  Die  an^egchene  Vor- 
Ml«*llong  des  VerhÜltniMeii  der  Atmosphäre  T.ur  feMen  Erde  erleich- 
tert sehr  die  deutliche  Einsicht  vieler  Erscheinungen. 
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proportional«»  Druck  nach  allen  Seiten  hin  ausüben.     Weil 
es  indeis  ungleich  schwieriger  ist,  als  bei  tropfbaren  Flüs- 
sigkeiten, Körper  in  sie  einzusenken,  welche  blofs  einseitig 
von  ihr  umgeben  sind,    indem  sie  nur  unter  dieser  Bedin* 
gung  jene  Wirkungen  eben  wie  die  tropfbaren  Flüssigkei- 
ten zu  äufsern  vermag,    die  Grenze s der  atmosphärischen 
Lufl  aber  überall  nicht  erreicht,  also  ihre  Hohe  auch  picht 
gemessen  werden  kann ,   so  blieb  die  Kcnntnils  dieses  Dru- 
ckes lange  Zeit  unbekannt,    obgleich  er  aus  der  Theoritf 
noth wendig  folgt,  und  schon  Aristoteles  yom  Gewichte 
der  Luft  geredet  hatte.     Dieser  Druck  zeigt  sich  übrigens 
sehr  häufig  bei  tropfbaren  Flüssigkeiten ,  welche  aus  überaU 
Tcrschlossenen ,   und  nur  an  einer  Stelle  offenen  Gefafsen 
nicht  ausiliefsen  können,  wenn  die  spec.  leichtere  Luft  nicht 
nach  statischen  Gesetzen  ihren  Platz  über  denselben  einzn- 
iit'hmen  vermag,  z.  B.  beim  Ausgiefsen  aus  Gläsern  mit  sehr 
^nger  Mündung  und  beim  Füllen  derselben;    bei  Fässern 
mit  verschlossenem  Spuntloch;  beim  Stechheber;  der  Mico- 
laischen  Reise- Schreibfeder;    den  Lampen  des  Curdanus; 
den  künstlichen  Dintcfässern.     Auch  beruhen  hierauf  meh-  , 
rere  Künsteleien,  als  der  magische  Trichter,  Sturms  inter* 
mittirender  Brunnen,  das  Sieb  der  Vestalinnen,  der  Oel- 
krug  der  Witlwe  zu  Zarpath,  die  Zauberkanne  u.  a.  m. 

Da  bei  weitem  die  gröfsere  Zahl  derjenigen  Erscheinun- 
gen, welche  blofs  aus  dem  statischen  Drueke  der  Luft  erklärt 
werden  können,  den  Alten  schon  bekannt  war,  und  die 
Erklärung  derselben  so  nahe  bei  der  Sache  liegt,  so  mufs 
man  sich  wundern ,  dafs  statt  dessen  eine  unbekannte  Kraft 
(quaUtas  occidta) ,  welche  man  den  Abscheu  der  Natur  am 
leeren  Baume  (Horror  vacui)  nannte ,  als  die  Ursache  jener 
Erscheinungen  angeschen  wurde.  Der  Grund  eines  solchen 
Mifsgriffes  liegt  otTenbar  in  der  Neigung  der  Menschen ,  das 
Unbekannte  zu  erforschen,  wodurch  sie  vermögt  werden 
können ,  selbst  da  etwas  Verborgenes  zu  suchen ,  wo  die 
Sache  in  völliger  Klarheit  yorliegt.  Zudem  ist  es  bei  vor* 
herrschender  Phantasie  ungleich  leichter,  die  Phänomene 
auf  eine  unbekannte  Kraft  zurückzuführen,  als  statische  und 
mechanische  Gesetze  aus  den  Erfahrungen  sich  klar  vorzu« 
stellen  und  geometrisch  zu  demonstriren,  woraos  es  denn 
erklärlich  wird,  dafs  der  Luftdruck  als  Ursache  so  vieler 
bekannten  Erscheinungen  ganz  neuerdings  von  Einigen  wie- 
der in  Zweifel  gezogen  wurde,  um  abermals  eine  unbekannte 
Kraft  an  dessen  Stelle  zu  setzen.  Uebrigens  geben  jene  auf- 
fallenden Mifsgriffe  ein  warnendes  Bebpiel|  wie  gefährlich 
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es  sey,  bei  der  Erklärung  der  Naturphänomene  sogleich  '/u 
Kräften,  hauptsächlich  zu  unbekannten,  seine  Zuuucht  zu 
nehmen. 

Eeangelista  Torricelli  war  der  erste,    welcher 
das  Gesetz  vom  Luftdrücke  richtig  erkannte.     Als  nämlich 
ein  Gärtner  zu  Florenz  durch  eine  Saugpumpe  das  Wasser 
über  40  Palmen  hoch  in  die  Hohe  heben  wollte,  und  die- 
ses nicht  erreichen  konnte ,    sollte  der  berühmte  Erfinder 
des  Fallgesctzes,  Galileo  Galilei,  die  Ursache  hiervon 
angeben,  und  kam  durch  altes  Vorurtheil  befangen  auf  die 
Idee,  der  Abscheu  gingen  den  leeren  Raum  habe  bestimmte 
Grenzen,    über  welche  hinaus  er  nicht  wirken    könne  '). 
Sein  Schuler,    der  genannte  Evangelista  Torricelli, 
steflte  die  Versuche  nicht  blofs  mit  Wasser  an ,  wie  bis  da- 
htn  geschehen  war,  sondern  auch  mit  Quecksilber,  fand  die 
Höhen,  bis  wohin  beide  Flüssigkeiten  sich  aufsaugen  lii'fscn, 
ihren  specif  Gewichten  umgekehrt  proportional ,    folgerte 
hieraus  den  Einflufs  des  Gewichtes  der  Flüssigkeiten  auf  die 
fraglichen  Erscheinungen,  und  erkannte  im  Jahre  164 3  die 
wahre  Ursache  derselben,  als  er  fand,  dafs  das  Quecksilber 
in  den  luftleeren   Röhren  wieder  herabsank,  wenn  die  auf 
die  äufsere  Quecksilberfläche  drückende  Lirft  durch  Säugen 
weggenommen  wurde.     Pascal  war  i645  noch  Anhänger 
der  älteren  Vorstellung,  schlofs  aber  sehr  richtig,  dafs  die 
Gröfse  des  Luftdruckes  mit  zunehmender  Höhe  abnehmen 
müsse,  wenn  aus  diesem  die  fraglichen  Erscheinungen  er* 
klärt  werden  sollten,  und  veranlafste  1649  ^^^"^"  Schwager 
Perrier  mit  der  torricellischen  Röhre  (einer  mit  Queck- 
silber gefüllten  und  in  ein  Gefäfs  mit  Quecksilber  einge- 
tauchten lothrcchten  Glasröhre  von  etwa  3o  Zoll  Länge)  auf 
den  Puy  de  Dome  zu  steigen.     Als  hierbei  das  Qaechsilber 
in    der   Röhre   niedriger    stand,     und  Pascal  sich  durch 
einen  eis^enen  Versuch  auf  dem  Thurme  der  Kirche  St.  Ja- 
qucs  in  Paris  von  dieser  Wahrheit  überzeugt  hatte,  war  die 
Sache  nicht  weiter  zweifelhaft. 

Die  nächste  Anwendung  dieses  Gesetzes  geben  dje  Saug- 
pumpen, bei  denen  es  zuerst  entdeckt  wurde.     Im  Wesent- 
Fig.  4^]  liehen  bestehen  diese  aus  einem  Stiefel  AB,  dessen 
innerer  Raum  nach  hydrostatischen  Gesetzen  cjlindrisch  oder 


*)  Dafs  der  f^rof«.«»  Geonicter  diese  Erklärung  nicht  aus  Moqiierie  über 
ueine  Zeit^^eno.ssen  gegeben  habe,  wie  Üiot  in  Traite  de  Fh)H.  1.  6*.i 
annehmen  will,  lie^t,  wie  raich  dünkt,  ebea  sosehr  in  der-^'atur 
der  Sache,  als  es  aus  der  Geschichte  der  Verhandlungen  folgt. 
Veigl.  Gehler  Würt.  1.  p.  782. 
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kantig,  gleich mäfsig  oder  ungleiclimafbig  weif ,  geraJe  oder 
gebogen  sevn  kann,  in  weichen  der  Embolus  n  vermittelst 
der  Stange  p  auf-  und  abwärts  beweglich  ist.  Unter  dem 
Wasserspiegel  aß  ist  der  Stiefel  durch  die  Ausfüllung  m 
abgesperrt,  und  hat  meistens  unter  diesen  seitwärts  gehende 
Ijöcher,  um  dem  Wasser  das  Eindringen  zu  gestatten.  Der 
Embolus  n  und  das  Absperrungsstiick  m  sind  in  der  Mitte 
durchbohrt ,  und  werden  diese  OefTnungen  durch  die  Yen« 
ttle  a  und  c  verschlossen.  Diese  «Ventile  sind  bei  den  Was« 
serpumpen  meistens  Klappen ventile,  d.  h.  runde,  etwas 
über  den  Rand  der  bedeckten  OefTnungen  überstehende 
Scheiben,  in  der  Regel  von  Metall  und  auf  die  Unterlage 
aufgeschliffen,  oder  unten  mit  einer  Lederscheibe  belegt, 
damit  sie  dicht  aufliegen  und  dem  Wasser  den  Rückgang 
versperren.  Sonst  wird  auch  die  Oeffnung  in  m  und  n 
oben  kugelförmig  oder  muschelformig  ausgehöhlt,  und. ein 
MelallkÖrper  von  gleicher  Gestalt  cingeschliffen ,  nach  wel- 
cher Form  dann  jene  Ventile  Klappen ventile,  diese  Kugel- 
oder Muschel- Ventile  heifsen ;  in  jedem  Falle,  meistens 
durch  einen  in  die  Oeffnung  herabgeheüden  Sif^,  ist  dafür 
gesorgt,  dafs  die  gehobenen  Ventile  sich  nicht  verschieben 
können ,  sondern  stets  in  die  zur  dichten  Schlielsung  erfor- 
derliche Lage  wieder  zurücksinken  müssen. 

Die  Wirkung  der  Saugpumpen  folgt  sehr  einfach  aus 
dem  aufgestellten  Gesetze.  Wird  nämlich  der  Embojus  n 
Termiltelst  der  Stange  p  herabgedrückt,  und  die  zwischen 
nm  befindliche  Lufl  in  einen  kleineren  Raum  geprefst,  so 
wächst  ihre  Elasticität,  und  ein  Theil  derselben  entweicht 
durch  das  Ventil  c;  so  wie  man  aber  den  Embolus  n  wieder 
in  die  Höhe  zieht,  ist  der  Lufidi'uck  auf  das  über  m  stehende 
Wasser  geringer,  als  auf  die  Wasserfläche  aß^  und  es  dringt 
daher  ein  aliquoter  Theil  durch  m ,  bis  das  Gewicht  des  über 
ni  gehobeni^n  Wassercylinderi  nebst  dem  einer  Luftsäule 
von  der  Dichtigkeit  der  zwischen  n  m  eingeschlossenen  Luft 
dem  Gewichte  der  auf  aß  drückenden  Luftsäule  gleich  ist. 
Wird  diese  abwechselnde  Bewegung  des  Embolus  (das  Kol- 
benspiel} fortgesetzt,  so  füllt  sich  endlich  der  ganze  Raum 
sswischen  m  n  mit  Wasser ,  wovon  ein  Theil  beim  Nieder- 
gehen des  Embolus  durch  die  Oeffnung  in  demselben  auf- 
steigt, durch  das  Ventil  c  abgesperrt  und  gehoben  wird, 
bis  es  die  erforderliche  Höhe  erreicht  hat,  um  bei  g  abzu« 
fliefsen.  Der  Luftdruck  auf  aß  beträgt  ($•  5i)  im  Mittel 
nur  so  viel ,  als  das  Gewicht  einer  W^assersäulc  von  3a  par. 
F.,  und  hieraus  folgt,  dafs  bei  genauester  Arbeit  der  Raum 
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s&wischen  aß  und  c  nicht  mehr  nis  diese  Grofse  betragen 
darf,  weil  der  Druck  der  hierin  befindlichen  Wassersäule, 
yermehrt  um  den  Druch  der  darauf  ruhenden  Luftsäule., 
nicht  grofser  seyn  darf,  als  der  Druch  der  Luftsäule  auf  aß: 
Zugleich  geht  aus  der  Theorie  unmilteibar  hervor^  daPs  es 
rucksichtlich  der  zum  Heben  des^  Wassei^s  erforderlichen 
Kraft  keinen  Unterschied  macht,  ob  die  lothrechte  Hohe 
des  Raumes  zwischen  nm  grofs  oder  gering  ist,  indem  durch 
den  Embolus  in  jedem  Falle  das  Gewicht  einer  Wassersäule 
gehoben  werden  mufs,  deren  Basis  durch  die  Fläche  des 
Embolus  n  und  die  Hohe  durch  den  lothrechten  Abstand 
von  aß  bis  g  gegeben  ist.  Dafs  das  Gewicht  der  verlänger- 
ten Stange  p  zum  ganzen  Gewichte  hinzukomme,  wenn  der 
Embolus  n  sich  nahe  über  aß  befindet,  leuchtet  von  selbst 
ein  ,  auch  ersieht  sich  leicht,  dafs  die  Wassersäule  über  n 
jede  beliebige ,  durch  die  vorhandene  Kraft  überwindliche 
Hohe  haben ,  mithin  dafs  das  Wasser  vermittelst  solcher 
einfacher  Pumpen  aus  jeder  gegebenen  Tiefe  gehoben  wer- 
den könne,  nur  darf  der  lothi*echte  Abstand  von  aß  bis  n 
nicht  gröfscr  als -82  par.  F.  seyn  Dafs  man  übrigens  zur 
Bewegung  der  Stange  p  auch  einen  Hebelarm  anbringen 
und  hiernach  dieselbe  erleichtern  hönne  ($-36},  dafs  ferner 
eine  den  Hebel  bewegende  lothreqht  herabgehende'Jangc, 
nach  Art  eines  Pendels  schwingende,  Stange  mit  einem 
schweren,  am  unteren  Knde  beHndlichen,  Gewichte^  diese 
Bewegung  erleichtere  (§.  3o)  ,  ergiebt  sich,  wie  manches 
andere,  aus  den  physikalischen  Principien  der  Bewegungs- 
lehre. 

Auf  das  Princip,  dafs  der  Druck  der  atmosphärischen 
Luft  die  tropfbaren  Flüssigkeiten  bis  zu  H(*5hen  erhebt, 
welche  ihren  specifischen  Gewichten  umgekehrt  proportio- 
nal sind,  man  hiernach  also  die  Höhe  des  reinen  Wassers 
als  Einheit  annehmen  und  danach  aus  den  Höhen  das  specif. 
Gewicht  der  Flüssigkeiten  bestimmen  hönne,  hat  Mu- 
schenbroek  \)  einen  Apparat  gegründet,  welcher  nach- 
her durch  Fjichten  berg ')  eine  Verbesserung  erhielt, 
später  aber  durch  Scannegatti  *j  mit  dem  Namen  Hygro^ 
klimax  belegt  und  von  Achard  *)  sehr  empfohlen  wurde. 
Fig.  4^  ]    Derselbe   besteht  aus  einem  Bodenbrette  A  B  mit 


«)  Introd.  ad  Phil.  Nal.  II.  J.  X3  )5. 

»^  Gotha'Ächos  Mag.  1.  47. 

'^  Journ.  de  l>h.  XVJI.  82.      Goth.  Mag.  I.  45. 

•)  Vorlesungen  üb.  d,  Exporimentalpliv».  I.  161, 
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iBwei  Tragsäulen  p^  q,  auf  denen  der  horizontale  hohle 
Träger  CD  ruhet.  Aus  diesem  gehen  die  in  gleiche  Theilo 
getheilten  lothrechten  G]asi%>breQ  Ton  beliebiger  Zahl ,  a  b  ; 
cd;  ef;  gh  in  die  GeFäfse  b;  c;  f ;  h  herab,  Yirelchc  mit 
Terschiedenen  Flüssigkeiten  gefüllt  sind.  Wird  dann  oben 
die  luftleere  Kugel  £  auf  den  luftdichten  Canal  CD,  aus 
welchem  die  Bohren  herabgehea,  aufgeschraubt  und  der 
Hahn  a  etwas  geoßhet,  so  nimmt  die  Kugel  aus  den  Rohren 
die  Luft  über  den  Flüssigheiten  in  den  GefaTsen  weg,  und 
der  fortdauernde  anfsere  Luftdruck  treibt  sie  bis  zu  einer 
Shrem  spec.  Gewichte  umgekehrt  proportionalen  Hohe  in 
den  Glasrohren  empor,  aus  welcher  ihr  spec.  Gewicht  be- 
bestimmt  werden  kann.  Vor  einigen  Jahren  hat  Mester 
das  nämliche  Instrument  unter  dem  Namen  Panydrometer 
sehr  empfohlen  ^)  und  neuerdings  ist  dasselbe  abermals  un- 
ter dem  Namen  Liirameter  ^\xvch  Hare  als  neue  Erfindung 
zur  scharfen  Bestimmung  des  spec.  Gewichtes  angekündigt^), 
alleiti  es  bedarf  keines  Beweises,,  dafs  ein  auf  dieses  Princip 
gegründetes  Werkzeug  nie  den  besseren  Aräometern  gleich 
kommen  wird,  wie  fein  dasselbe  auch  construirt  werde,  und 
es  kann  daher  blofs  dazu  dienen,  das  angegebene  Gesetz  zu 
erläutern. 

Die  Hemmung  des  Ausflusses  der  Flüssigkeiten  durch 
den  Luftdruck,  z.  B.  beim  Stecbheber  und  den  verwandten 
Apparaten,  giebt  in  verschiedenen  Fällen  eine  praktisch 
nützliche  Anwendung,  wie  sich  namentlich  schon  bei  den 
Lampen  des  Cardanus  'mit  lothrechtem  gläsernen  Oelge- 
fafse  findet.  Sollte  z.  B.  eine  Weingeistflamme  unausgesetzt 
Fig. 43]  genährt  werden,  so  dürfte  man  nur  der  Lampe  b  ei- 
nen steten  Zuflufs  durch  das  Rohr  cd  aus  dem  Behälter  a 
geben«  in  lezteres  aber  das  Gefäfs  A  so  umstürzen,  dafs 
seine  OelTiiung  y  bis  zu  derjenigen  Tiefe  herabginge,  wel- 
che das  Niveau  des  Weingeistes  aßß'  sowohl  im  Gefäfse  a 
als  b  weder  nach  oben  noch  nach  unten  überschreiten  soll. 
Sinkt  dieses  Niveau  in  b  durch  Verzehrung  des  Weingei- 
stes, so  wird  es  auch  in  a  sinken,  mithin  die  Luft  in  A  auf- 
steigen ,  und  aus  diesem  Gef»fse  so  viel  Weingeist  autfflie- 
Isen,  bis  das  Niveau  wieder  hergestellt  ist.  Da  man  A  von 
beliebiger  Grofse  machen  kann ,  so  Infst  sich  eine  gleichmä- 
fsige  Flamme  wochenlang  ohne  nachzusehen  unterhalten. 


*)  Archiv  d.  Apotheker- Vereins  im  nördl.  Tentschl.  II.  Hfl.  2.   p.  143. 
')  Frankliq'f  Journ.  !•  157.    Journ.  oF  Sc.  and  Artf .  XLII.  384. 
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Auf  gleiche  Weise  gewährt  dieses  Princip  ein  Mittel,  um 
einen  gleichmafsigen  Abflufs  der  Flüssigkeiten  zu  erhalten. 
■Es  sey  zu  diesem  Ende  die  Rühre  oder  das  willkührlich  weite 
Fig  44]  GeFäfs  AB  mit  Wasser  gefüllt,  und  das  Röhrchen  c 
zum  AuslUefsen  bestimmt,  so  senke  man  für  den  gegebenen 
Zweck  die  an  beiden  Enden  offene  Röhre  mn  in  das  allsei>\ 
tig  verschlossene  Gefäfs  herab.  Wird  dann  das  Röhrchen 
c  verschlossen,  so  mufs  nach  hydrostatischen  Gesetzen  die 
Flüssigkeit  im  Röhrchen  nm  in  gleicher  Höhe  stehen  als 
im  GefaTse  AB;  wir  wollen  annehmen  es  sey  dieses  bis  y^ 
Sobald  das  Röhrchen  c  geöffnet  ist,  lliefst  das  Wasser  ab 
mit  einer  duaxh  die  Fallhöhe  y^  gegebenen  Geschwindigkeit 
<$•  4?)  >  zugleich  Aber  niufs  an  die  Stelle  des  abfliefsenden 
Wassers  ein  gleiches  Volumen  Luft  in  das  Gefäfs  AB  drin- 
gen, und  da  diese  keinen  andern  Zugang  hat,  'als  durch  die 
Höhre  mn,  so  mufs  sie  in  dieser  die  Wassersäule  ny  nie- 
derdrücken. Da  dieser  Wasserdruck  durch  die  Säule  c/ 
überwunden  werden  mufs,  so  ist  die  Fallhöhe  =  c/  —  n;^ 
=  cn;  das  Wasser  wird  also  mit  einer  dieser  Höhe  propor- 
tionalen Geschwindigkeit  abfliefscn ,  und  wenn  man  diese 
gegen  i\y  sehr  geringe  machl,  die  Ausflufsöffnung  aber  dem 
Bedürfnifs  gemäfs  erweitert,  so  wird  die  Ausilufsmenge  aus 
dem  ganzen  Gefäfse  stets  eine  gleichbleibende  seyn.  Dafs 
die  Oeffnung  bei  c  nicht  so  weit  seyn  dühfe,  um  die  Luft 
neben  dem  Wasser  eindringen  zu  lassen ,  versteht  sich  von 
selbst;  es  könnte  indefs ,  bei  verlangter  gröfsercr  Menge, 
die  Ausflufsröhre  mit  einem  willkührlich  grofsen,  fein  durch- 
lÖchei;ten ,  Bleche  belegt  werden. 


S.    50. 

Das  wesentlichste  Werkzetig,  vermittelst  dessen  die 
Gesetze  der  Luft  deutlich  gemacht  werden,  ist  die 
Luftpumpe.  Sie  besteht  im  Allgemeinen  aus  einem 
metallenen  oder  gläsernen  Stiefel,  welcher  durch  einen 
beweglichen  Embolus  luftleer  gemacht  wird.  Der  aus 
dem  zu  exantlirenden  Gefafse  in  denselben  eindringen- 
den Luft  wird  durch  einen  Hahn  oder  durch  ein  Ventil 
irgend  einer  Art  der  Rückweg  in  das  Gefäfs  abgeschnit- 
ten, und  durch  eine  ähnliche  Vorrichtung  wird  dieselbe 
aus  dem  Stiefel  fortgeschafft,  wodurch  das  sogenannte 
('uerickesche  Vacuum  dem  absoluten  oder  Torricelli- 
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sehen  stets  naher  gebracht,  aber  nie  völlig  gleich  ge- 
macht wird.  Auf  gleiche  Weise  kann  man  in  ähnlichen 
Mascliinen  die  vorhandene  Luft  in  einem  Geiafse  zu- 
sammendrucken und  den  Stiefel  aufs  Neue  füllen,  so 
lange  die  Stärke  des  Apparates  dieses  gest-attet.  Der 
Grad  der  Verdünnung  im  Gefäfse,  dessen  Inhalt  V  ist, 
^iebt  für  eiueu  Stiefel  vom  Inhalte  =  v  bei  n  Kolben- 
zügen die  Formel  x  =  f      '      J"*.    Bei  der  Verdichtung 

V  4-  n  V 
ist  X  =  — ^ — .     Beide  müfsten  für  eine  unendliche 

Menge  Kolbenzüge  unendlich  werden,  allein  mehrfa- 
che Hindernisse  lassen  wenigstens  bei  der  Verdünnung 
eine  gewisse  Grenze  nicht  überschreiten.  Das  Verhält- 
nifs  der  Guerickeschen  Leere  zur  Torricellischen  giebt 
die  Vergleichung  der  mit  beiden  in  Verbindung  stehen- 
den Barometer,  und  hiernach  wird  daher  der^Grad  der 
Verdünnung  gemessen.  Die  Stärke  der  Verdichtung 
mifst  man  vermittelst  des  Raumes,  in  welchen  ein  ge- 
gebenes Volumen  atmosphärischer  Luft  zusammenge- 
ptefst  wird. 

Die  Kenntnifs  der  Torricellischen  Leere  gab  Veranlas« 
sung  zu  den  Untersuchungen  des  Verhaltens  der  Körper  im 
loft verdünnten  Baume.  Die  erste  für  diesen  Z  vf eck  brauch- 
bare Maschine  zeigte  Otto  v.  Guericke  i654  in  Regens« 
barg  ').  Sie  wurde  durch  Caspar  Schott  dem  Robert 
Bojle  bekannt,  weicher  nebst  Dr  Hook  ihr  eine  yer« 
besserte  Gestalt  gab ,  und  daher  oft  unrichtig  für  den  Er- 
finder gilt.  Nachher  sind  unglaublich  yiele  neue,  zuroTheil 
verbesserte  Einrichtungen  angegeben ,  worunter  die  von 
'Sturm,  Papin,  Wolferd  Serguerd  mit  schräglie- 
gendero  Stiefel  1697,  Hawksbee  mit  doppeltem  Stiefel, 
t*Gra vesande,  Nollet,  John  Smeaten  17391  Cuth- 
bertson,  Schrader,  Lichtenberg,  van  Marum 
und  Parrot,  Marknoblc  und  Gervinus,  James 
Little  und  Fortin  die  wesendlichsten  sind. 


*)  S.  Ottonis  de  Guericke  exper.  nova  Magdcburgica  de  Tacuo  spatio. 
Amst.  1672.  fol. 
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Weil  die  Luftpumpe  ein  so  aufserordentlich  wesentliclicr 
Apparat  itir  physikalische  und  chemische  Untersuchungen 
und  selbst  für  viele  technische  Aibeiten  ist,  so  erklären  sich 
hieraus  die  zahllosen  Vorschlage  zu  ihrer  Einrichtung  und 
Verbesserung,  welche  keineswegs  alle  zweckmäfsig  sind. 
Indefs  ist*  ihre  Construction  sehr  einfach,  und  liegt  der 
Hauptsache  nach  schon  im  Baue  der  unvollkommenen  Ma> 
schine,  womit  Otto  v.  Guerickein  Regensburg  seine 
Kalbkugeln  exnntlirte,  und  die  sonstigen,  so  grofses  Aufsehen 

F'ig.  4^-]  erregenden ,    Versuche  anstellte.      Sie  bestand    aus 
eiuem  messingnen  Stiefel  AB,  welcher  am  Ende  in  die  Hohe 

'  gebogen  war,  um  in  die  Ocffnung  C  die  Kugeln  oder  son- 
stigen zu  cxantlirenden  Apparate  zu  schrauben.  Dorthin  fuhrt 
in  dem  massiven  Stücke  BC  der  enge  Canal  cd,  welcher  so 
viel  weniger  Luft  enthalt,  je  enger  er  ist,  allezeit  aber 
dennoch  den  bei  vielen  späteren  Constroctionen  nicht  gänz- 
lich vermie<lencn  sogenannten  schädlichen  Raum  bildet, 
weil  er  Luft  von  der  Dichtigkeit  der  äufseren  Atmosphäre 
enthält,  und  in  das  exantlirte  Gefnfs  zurückfuhrt.  In  dem 
ausgeschlifTenen  Cylinder  bewegt  sich  der  Embolus  d,  und 
wird  an  einer  Stange  vermittelst  des  Handgriffes  f  hin  und 
her  gezogen. 

Die  Operation   des   Exantlirens  ist   dann   sehr   einfach. 
Befindet  sich  die  untere  Fläche  des  Embolus  d  mit  der  Fläche 
des  Bodenstückes  c  in  unmittelbarer  Berührung,   und  er 
wird  dann  bis  an  das  Ende  A  zurückgezogen  ,   so  wäre  (\cv 
Raum  ganz  luftleer,    wenn  die  im  Gefäfse  K  befindliche 
Luft  nicht  in  denselben  strömte,  und  dadurch  wird  die  in 
lezterem  enthaltene  um  so   viel  verdünnt,  als  der  aliquote 
Theil  beträgt,  welchen  der  Stiefel  von  ihr  aufnimmt  Würde 
dann  ohne  Weiteres  der  Embolus  wieder  zurückgeschoben, 
80  wäre  der  vorige  Zustand  ohne  Effect  hergestellt     Um 
dieses  zu  vermeiden,  wird  das  aufgeschrobene  Gefafs  K  mit 
einem  durchbohrten  Bolzen,    dem  Guerickeschen  Hahne  e 
versehen ,  dessen  Canal  im  Zustande  des  GeÜffnetseyns  mit 
dem  Canale  c  d  zusaromenf alt ,    nach  dem  Verschliefsen  aber 
auf  diesen  lothrecht  gerichtet  ist,    und  ihm   eine  glattge- 
schliffene Ufetallfläche  entgegenstellt     Hierdurch  wird  der 
Rückgang   der  Luft  in  das  Gefäfs  abgeschlossen,   allein  es 
stellt   sich  dann  die   Schwierigkeit  entgegen,    wie    die   im 
Stiefel  befindliche  Luft  wegzuschaffen  sey.    Diesem  half  der 
Erfinder  dadurch  ab,    dafs  er  bei  a  ein  kleines  conisches 
Lochelchcn  in  den  Stiefel  bohrte,   aus  welchem  die  Luft 
beim  Rückgange  des   Embolus  entweichen   konnte,    und 


velches  licrnach  mit  einem  hincingestecliten  metallenen« 
kegelfSimigeingeschliflenen,  Stifte  wieder  geschlossen  wurde, 
um  den  Embolus  abermals  zurückzuziehen«  und  durch  oft- 
malige Wiederholung  dieses  Verfahrens  einen  luftleeren 
Uaum  zu  erzeugen.  Das  durch  Ottov«  Guericke  ge- 
brauchte Original ,  welches  ich  in  der  Sammlung  des  be- 
kannten Bei  reis  in  Helmstädc  sah ,  war  etwa  i3  bis  i5Z. 
lang  und  i,5  bis  1^75  Z.  im  Inneren  weit,  so  dafs  man  über 
die  Geduld  erstaunen  mufs,  welche  zur  £\antlirung  sogrofser 
Gefafse  mit  einem  so  mangelhaften  Apparate  erfordert  wurde. 

Wegen  dör  Unbequemlichkeit  des  Exantlirens  mit  der 
Hand,  und  um  eine  groPscre  Kraft  auf  den  Embolus  wirkeit 
zu  lassen,  stellteil  Robert  ßoyle  und  Hook  den  Stiefel 
senkreckt,  und  bewegten  den  Embolus  vermittelst  einer 
gezahnten  Stange  und  einem  Getriebe.  Dionysius  Papi- 
11  US  wählte  statt  des  Hahns  das  Blasenventil  und  versah  seine 
Luftpumpe  mit  dem  Teller,  wodurch  er  sie  wesentlich  ver- 
besserte. Im  äufseren  Bauö  am  elegantesten  und  durch  die 
Vollendung  aller  Theile  am  brauchbarsten  waren  in  der 
Folge  die  durch  JohnSmeaton  ')  angegebenen  Luft- 
pumpen ,  hauptsächlich  in  der  Ausfuhrung  durch  Haas  und 
II  u  r  t  er ,  deren  Form  später  nicht  wesentlich  abgeändert  ist. 

Die  Aoch  jezt  gebräuchlichen  Luftpumpen  bilden  im 
Wesentlichen  zwei  Classen,  nämlich  die  mit  Hahnen  und 
die  mit  Ventilen  versehenen ,  und  unter  den  lezteren  sind 
die  mit  Blasenventilen  und  die  mit  metallenen  Kegelventilen 
die  besten;  denn  alle  die  zahlreichen  und  wirklich  ausge- 
führten Arten  der  Ventile  oder  selbst  die  Einrichtungen 
ohne  Ventile  und  Hahnen  zu  beschreiben,  wäre  viel  zu 
weitläuftig. 

Die  Hahnluftpumpen  sind  ohne  Widerrede  die  einfach- 
sten und  haben  die  grÖfste  Festigkeit  des  Baues.  Man  ha^ 
sie  früher  minder  geachtet,  weil  bei  ihnen  der  schädliche 
Baum  nicht  wohl  vermeidlich  schien ,  und  das  wechselnde 
Oeffnen  und  Schliefsen  des  Hahns  um  so  beschwerlicher 
gefunden  wurde ,  als  der  Operirende  ohnehin  mit  einer 
Hand  die  Kurbel  bewegen,  und  mit  der  andern  oft  Gegen- 
stände halten  mufs.  Gegenwärtig  ist  beides  vermieden,  und 
da  läfst  sich  diesen  Luftpumpen  der  Vorzug  vor  den  andern 
nicht  wohl  absprechen,  wenn  sie  auf  die  folgende  oder  eine 
dieser  ähnliche  Weise  verfertigt  werden,  welche  ich  selbst 


>)  Phil.  Trans.  XLVU.  3V.  69. 
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zuerst  im  Jahre  i8o3  in  Vorschlag  gebracht  habe ').     Vor 

Fig.  46.]  allen  Dingen  ist  erForilerlich,  dais  der  Stiefel  A  genau  cy- 
iindrisch  und  hinlänglich  eb<?n  ausgeschlifien  sey.  Ist  dieses 
geschehen,  so  wird  der  Embolus  d  ganz  fertig  gemacht. 
Dieser  besteht  aus  einem  massiven  Stucke  Messing,  welches 
mit  seinem  unteren,  den  Kegel  j$  begrenzenden  Theile  den 
inneren  Baum  des  StiefeU  ganz  ausfüllen  mufs,  und  eben 
so,  nur  etwas  weniger  genau,  mit  der  oberen  Scheibe  a; 
i\er  mittlere,  einige  Linien  dünnere  Theil  wird  dann  mit 
Korh  und  einer  ledernen  Kappe  überzogen,  oder  noch 
besser  werden  Scheiben  von  dickem,  in  Wachs  und  Oei 
nach   dem  Befeuchten  getränkten  Leder  darauf  geschoben, 

.  und  dann  das  Ganze  so  abgedrehet,  dafs  der  Embolus  dicht 
schliefsend  in  den  Stiefel  pafst.  Alsdann  wird  in  das  massive, 
für  den  Hahn  noch  nicht'  durchbohrte,  Bodenstuch  B  die 
conische  Vertiefung  so  gemacht,  dafs  der  Conus  des  Embo- 
,  lus  leicht  genau  eingeschlifien  werden  kann,  und  indem 
man  demnächst  das  Bodenstuck  empirisch  gegen  den  Cylinder 
pafst,  um  ihm  genau  die  Lage  zu  geben,  dafs  der  Embolus 
den  Baum  völlig  ausfüllt,  wird  dasselbe  festgeschroben. 
Der  Embolus  mufs  an  der  gezahnten  Stange  so  befestigt 
seyn,  dafs  er  sich  nicht  um  seine  Axe  drehen  kann,  und  erst 
nachdem  dieses  alles  fertig  gemacht  ist,  und  man  somit  jeden 
schädlichen  Baum  unter  und  neben  dem«  Embolus  vermieden 
hatr  wird  die  Oeflnung  c  für  den  dicken  Hahn  so  gebohrt, 
dafs  hierbei  und  beim  Einschleifen  des  Hahns  die  Spitze  des 
conischen  Embolus  mit  weggenommen  wird ,  worauf  der 
Kunstler  zalezt  den  Hahn  an  der  von  oben  bezeichneten 
Stelle,  oder  in  dem  Kreise,  welcher  s^ch  auf  demselben  von 
selbst    nach    einigen    Umdrehungen   durch  die   Spitze  des 

Fig.  47-]  Embolus  bildet ,  durchbohrt.  Dafs  dann  der  Hahn 
doppelt  durchbohrt  werde,  und  am  äufserenEnde  mit  einem 

.  Blasenventile  versehen  seyn  müsse ,  um  das  Eindringen  der 
äufsernLuft  in  den  mit  sehr  verdünnter  Luft  erfüllten  Stiefel 

Fig.  460  zu  hindern,  dafs  ferner  an  das  untere  Ende  des  Bo- 
denstückes B  bei  a  das  Bohr  angeschraubt  und  auf  gewohn- 
liche Weise  bis  zum  Teller  hinaufgeführt  werde ,  versteht 
sich  schon  nach  dem  gewohnlichen  Baue  aller  Luftpumpen. 
Nicht  minder  ist  es  vortheilhaft,  dafs  die  Kolbenstange  oben 
luftdicht  in  einer  Lederbücfase  gehe,  und  ein  Ventil  den 
Zutritt  der  äufserenLuft  über  den  Embolus  abschneide,  weil 
sonst  bei  starker  Verdünnung  unter  demselben  der  ganze 


»)  Voigt  Mag.  VI.  St.  2.    Vcrgl.  Gilb.  Ann.  XLIl.  887. 
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LuTtclruch  auf  seine  Oberfläche  \iberwunden  werden  mufs, 
Mras  bei  solchen,  die  einen  Durchmesser  von  mehreren  ZpUen 
haben ,  nicht  unbedeutend  ist 

Die  Muhe  des  abwechsehiden  Drebens  des  Hahns  oder 
beider  Hähne  bei  zweistienichen  Luftpumpen  kann  durch 
eine  geeignete  Selbststeuerung  vermieden  werden  ,  wozu 
sich  leicht  ein  pafslicher  Mechanismus  linden  läPst.  Ist  der 
Stiefel  kurz ,  so  dafs  der  Embolus  mit  einer  oder  weniger 
als  einer  Umdrehung  der  Kurbel  .gehoben  wird,  so  bringt 
m^n  an  der  Axe  des  Bades,  welches  die  gezahnte  Stange 
hebt,  eine  leicht  zu  findende  Vorrichtung  an,  wodurch 
beim  Anfange  der  Umdrehung  der  Hahn  geöfinet  und  am 
F^nde  derselben  geschlossen  wird.  Ist  aber  der  Stiefel  lang, 
und  fordert  er  aus  andern  Gründen  Bad  und  Getriebe,  so 
muf;»  der  Mechanismus  so  eingerichtet  werden,  dafs  bei  an- 
fangender  und  Lei  endender  Umdrehung  der  Kurbel  das 
Oeffnen  und  Schliefsen  des  Hahns  erfolgt.  Unter  den  ver- 
schiedenen, hierzu  geeigneten  Vorrichtungen  besteht  eine 

Fig.  48]  darin,  dafs  der  in  c  befestigte  Hebel  mit  seinem  einen 
Arme  durch  die  Zähne  des  Rades  gehoben  und  bei  entgegen, 
gesetzter  Bewegung  wieder  niedergedruckt  wii*d ,  während 
der  fortgehenden  Drehung  aber  die  Zähne  über  sich  hin- 
gleiten läfst.  Der  andere  Arm  b  hebt  dann  die  ^um  Oeffnen 
und  Verschliefsen  des  Hahns  bestimmte  Stange,  welche  zur 
Erhaltung  grofserer  oder  geringerer  Hebung  auf  dem  Hebel- 
arme verschoben  werden  kann.  -Sehr  vortheilhaft  ist  es, 
der  Kolbenstange  für  die  erste  Zeit  der  Kurbelbewegung, 
sowohl  vorwärts  als  auch  rückwärts ,  einen  todten  Gang  zu 
geben,  damit  der  Hahn  erst  geöffnet  oder  geschlossen  werde, 
ehe  die  Bewegung  des  Embolus  beginnt. 

Zur  zweiten  Classe  der  Luftpumpen,  nämlich  mit  Ventilen, 
gehSren  hauptsächlich  zwei  Arten ,  die  mit  Blasentilen  und 

Fig-  49*]  nnit  Kegel ventilen.  Die  Blasen ventile  bestehen  aus 
einer  flachen  Metallscheibe  von  4  bis  12  Lin.  Durchmesser, 
welche  auf  der  einen  Fläche  völlig  eben  geschliffen  und  in  der 
Mitte  mit  einem  kleinen,  etwa  o,5  bis  höchstens  1  Lin.  weiten 
Lochelchen  durchbohrt  sind.  Ücber  dieses  wird  ein  Stück 
Thierblase,  welche  mit  Weitzenkleien  abgerieben  ist,  oder 
«in  Stück  Wachstafient  ganz  eben  und  fest  ausgespannt  und 
vermittelst  der  3  oder  4  über  den  Band  geschlagenen  schma« 
len  Enden  a;  ßl  y{  d  festgehalten,  indem  diese  durch  einen 
urogeschlungenen  Seidenfaden  in  einer  Furche  dichl  unter 
dem  Bande  gebunden  werden.  Drückt  dann  die  Luft  von 
unten  herauf  gegen  die  Blase,    so  hebt  diese  sich    etwas, 
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und  lafst  die  Laft  an  ihren  Seiten  entweichen ;  druckt  sie 
dagegen  von  oben,  so  prefst  sie  das  Blasenstuch  gegen  das 
Lochelchen,  verschlier8t  diesds,  und  versperrt  sich  selbst 
dadurch  den  Bücligang.  Ein  solches  Ventil  wird  daher  im 
Bodenstücke  unter  dem  Stiefel  so  angebracht,  dafs  das  nach 
oben  gekehrte  Blasenstiick  mit  der  Flache  des  herabge- 
drückten Embolus  in  Berührung  kommt;  ein  zweites  ist  mit 
gleichfalls  nach  oben  gekehrter  Blase  in  der  Bodenplatte 
•des  Embolus  befestigt,  und  ein  drittes  endlich  mit  gleicher 
Lage  der  Blase  des  Deckels  im  Stiefel,  woraus  schdn  folgt, 
dafs  hiernach  ein  Fliefscn  der  Liift  aus  der  Campane  durch 
den  Stiefel  bis 'in  den  freien  Baum  möglich  ist,  aber  nicht 
rückwärts.  Genauer  beschrieben  denke  man  sich  den  Embolus 
mit  dem  ganz  ebenen  Bodenslücke  unter  dem  Stiefel  in  Be- 
rührung. ,  Wird  er  in  die  Hohe  gehoben ,  so  hehr  er  die 
über  ihm  befindliche  Luft,  und  nothigt  sie,  aus  dem  Ventile 
im  Deckel  des  Cylinders  zu  entweichen;  dagegen  strömt  die 
Luft  aus  der  Campane  durch  das  Ventil  im  Bodenstücku  des 
Stiefels  in  den  Cylinder,  und  da  ihr  der  Büchgang  durch 
das  Blasenstiick  abgeschnitten  ist ,  so  mufs  sie  durch'  den 
herabgedruckten  Embolus  entweichen,  und  wird  dann  beim 
Heben  des  lezteren  gleichfalls  weggeschafft  '). 

Die  Kegelventil  -  Luftpumpen  sind  durch  Cuthbertson 
angegeben,  und  von  ihm  in  grofster  Vollendung  verfertigt; 
ihre  wesentliche  Einrichtung  ist  folgende«  Im  Bodenstüche 
Fig.  5o.]  des  Stiefels  B  befindet  sich  ein  metallener  Kegel  a 
so  eingeschliffon ,  dafs  seine  obere  Fläche,  wenn  er  nie- 
dergedrückt ist,  mit  der  ilachgeschlificnen  Ebene  jenes 
Stückes  völlig  a^usammenfällt.  Unten  läuft  derselbe  in  eine 
feine  Spitze  mit  einem  durchgesteckten  Stiftchen  c  aus, 
welches  ihm  nur  etwa  o,5  Lin.  Hebung  gestattet,  oben  da- 
gegen ist  er  an  einem  Drahte  y  von  etwa  ß  Lin.  Dicke  be- 
festigt, welcher  gedrängt  in  einer  Lederbüchse  im  Embolus 
a  beweglich  ist.  Der  Embolus  hat  gleichfalls  ein  metalleoes 
conisches  Ventil,  welches  in  der  Zeichnung  leicht  kenntlich 
als  geschlossen  erscheint,  und  in  dieser  Lage  etwas  hinauf 
gerückt  eine  kleine  Vertiefung  in  der  unteren  Platte  zurück- 
läfst.  Die  Kolbenstange  ist  dicht  über  dem  Embolus  etwas 
dicker,  als  das  Ventil,  der  Baum  zwischen  dem  Anfange 
dieser  Stange,  da  wo  der  Ventilconus  in  dieselbe  eingetchro- 
ben  ist ,  und  zwischen  der  oberen  Platte  des  Embolus  be- 


■)  S.  Erxlcben^ü  Naturlehre  ron  Lichtenberg,  wo  sich  in  der  Vorrede 
eine  genaue    ßevrtireibung  der  Snnettonschen  Luftpumpe  befindet. 
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IrSgt  indefs  kaum  o,5  Lihied»  Hiernach  ist  das  Spiel  dieser 
Ventile  leicht  verständlich.  Nach  der  Zeichnung  wird  der 
Embolus  aufwärts  getsogen ,  und  da  hierbei  der  Widerstand 
seiner  Reibung  an  den  Wänden  des  Stiefels  überwunden 
Werden  mufs ,  so  prefst  sich  der  Conus  seines  Ventils  fest  in 
die  Oeffnung,  worin  er  eingesehmirgelt  ist^  verwehrt  der 
Luft  über  ihm  den  Durchgang,  rerdichtet  sie  und  treibt  sie 
durch  ein  Blasenventil  im  Deckel  des  Stiefels^  AVird  dem- 
nächst der  Embolus  wieder  herabwärts  bewegt,  so  bewirkt 
eben  jene  Reibung,  dafsdie  Kolbenstange  den  Conus  herab- 
drückt, bis  ihr  Rand  bei  d  auf  der  oberen  Platte  des  Em« 
faolus aufsitzt;  die  Lufl  kann  aber  zwischen  den  Wandungen 
des  Conus  entweichen  und  über  den  Embolus  gelangen; 
Cileichzeitig  bewirkt  die  Reibung  des  Drahtes  y  in  seiner 
Jjcdcrbüchsc,  dafs  der  Conus  u  fest  in  die  Bodenplatte  ein- 
gedrückt wird,  und  der  Luft  im  Stiefel  den  Rückgang  unter 
die  Cnnipane  unmöglich  macht  ^)« 

Rücksichtlieh  der  Wirkungen  diesem*  drei  Arten  von  Ltift^ 
pumpen  ergiebt  sich  von  selbst,  dafs  bei  i\ef^  Blasen ventil- 
Luflpumpen  die  Verdünnung  nur  so  weit  möglich  ist,  als 
die  Luft  noch  Elasticität  genug  besitzt,  das  Blasenstück  in 
die  Höhe  zu  heben,  und  dieses  geht  bei  sehr  genauer  Arbeit 
nicht  über  2  Linien  Quecksilberhohe,  so  dafs  man  daher  nur 
eine  470  fache  Verdünnung  zu  erhalten  vermag. 

Haas  und  Hurt  er  brachten  daher  im  Bodenstücl;e  cind 
Vorrichtung  an ,  um  das  Blasenventil  durch  einen  kleinen^ 
vermittelst  eines  Hebels  emporgedrückten  ,  Stift  zu  heben; 
allein  dieser  Mechanismus  ist  sehr  fein,  und  \ ersagt  leicht 
seine  Dienste,  Die  Cu  thb  ertsonsch  c  n  Kegclvcntild 
sind  eine  sehr  sinnreiche  Vorrichtung,  jedoch  kostet  ihrd 
Verfertigung  sehr  viele  Mühe,  ihre  Zusammensetzung  ist 
schwierig  ,  und  bei  der  vollendetsten  Arbeil  findet  dennoch 
bei  jeder  anfangenden  Bewegung  des  Embolus  ein  Zeitmo^^ 
nient  statt,  in  welchem  beide  Ventile  zur  Hälfte  geöffnet 
sind,  ^cil  die  Oeffnung  des  einen  und  die  Schliefsung  des 
andern  gleichzeitig  geschieht.  Eine  von  mir  lange  Zeit  ge«^ 
brauchte,  von  Cuthbertson  selbst  verfertigte,  schrfleifsig 
gearbeitete,  Luftpumpe  gab  nur  2  Lin.  Quecksilberhöhe, 
also  nur  eine  170  fache  Verdünnung.  Sjnd  dagegen  die' 
Hahnluftpumpen  mit  der  gehörigen  Sorgfalt  und  (^enauig- 
lieit  gearbeitet ,  so  wird  die  Differenz  des  Quecksilberstan«! 


')  Deicriptioo  of  an   improred  Air- Pump*  cet.  Bj  John  Cuthberttoiä' 
Te  Amsterdam  1787.  8. 
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des  in  beiden  Schenkeln  detHeberbarometers  verschwindend, 
man  erreicht  mindestens  eine  looo  fache  Verdünnung  und 
horamt  dem  Torricellischen  Yacuo  bis  auf  einen  fasi  unmefs. 
baren  Unterschied  gleich. 

Andere  Vorschläge  zur  Luftverdünnung,  als  Von  Ca- 
salet  durch  Wasser,  von  Baader,  Hindenburg  und 
Patten  ')  durch  Quecksilber;  von  Sadler  durch  Oel, 
sämmtlich  auf  das  Princip'  des  Barometers  gegründet;  von 
VVilke  und  ßerretray  durch  Wasserdämpfe ;  von  In- 
genhoufs  und  Morozzo  durch  verlöschende  Kohlen 
u.  s.  w.  wird  niemand  jetzt  mehr  in  Ausübung  bcingen  wollen. 

Der  Grad  der  Luftverdünnung ,  welcher  vermittelst  der 
Lüftpumpe  in  den  verschiedenen  Gefäfsen  erzeugt  ist,  müfsle 
eigentlich  aus  der  Berechnung  nach  der  im  §.  gegebenen 
Formel  bestimmt  hervorgehen.  Betrachtet  man  nämlich 
die  Dichtigkeit  der  atmosphärischen  Luft  zur  Zeit  des  Exant- 
lirens  als  Einheit,  heifst  das  Volumen  des  zu  exantlirenden 
Gefäfses  upd  der  damit  verbundenen  Canäle  bis  zum  Ventile 
oder  dem  ^ahne  unter  dem  Stiefel  =  V ;  der  Inhalt  des 
Stiefels  von  der  Ebene  des  Bodenstückes  bis  unter  die  Flä- 
che des  in  die  Höhe  gezogenen  Embolus  =  v ,  so  vertheilt 
sich  nach  dem  ersten  Kolbenzuge  die  Luft  aus  V  in  den  ver- 
grüfserten  Baum  V+v,  and  die  Dichtigkeit  derselben  =x 

V 
im  Verhältnifs  zur  vorhergehenden  Einheit  ist :  x  = 

Indem  aber  die  Luft  von  dieser  verminderten  Dichtigkeit 
beim  zweiten  Kolbenzuge  abermals  in  den  Baum  V  +  v  ver- 
theilt wird,  so  ist  für  diesen  x^  =  (  ^ —   )  ,    und  diesem- 

(V  \» 
= — J  .    Hieraus 

ergiebt  sich  zuerst ,  dafs  die  Exantlirung  so  viel  schneller 
gehen  mufs,  je  grofser  v  im  Verhältnifs  zu  V  ist,  weil  hier- 
iiach  der  Nenner  wächst ;  zweitens  aber ,  dafs  die  Verdün- 
nung X  verschwindend  klein,  aber  nie  =o  werden  kann, 
dafs  also  das  Guerickesche  Vacuum  dem  Torricellischen  (ab- 
soluten) sich  stets  mehr  nähern ,  aber  es  nie  erreichen  wird. 
Wäre  z.  B.  der  Inhalt  des  Stiefels  gerade  so  ffrofs,  als  der 
Campane  und  der  Verdindungsrohren ,  also  V  =v=i,  so 

wäre  die  Verdünnung  beim  ersten  Kolbenzuge  = =  - 


')  6.  Ann.  of  Phil.  1824.  N.  XLI.  p.  255. 
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und  ^urde  also  wie  die  Quadrate  der  natürlichen  Zahlen 
steigen,  mithin  beim  5o8ten  Kolbenzuge  schon  112, 5  Bil- 
lionstci  betragen ;  betrüge  dagegen  der  Inhalt  des  Stiefels 
nur  0,26  von  dem  der  Campane  und  der  übrigen  Bäqme ,  so 

wäre  die  Yerdünnung  beim  5oslen  Kolbenznge  = 


70065 

Schon  diese  ungeheueren  Grofsen  der  Nenner,  mit  dep 
F^rfahrung  verglichen,  lassen  schliefsen,  dafs  auf  diesem 
Wege  die  Verdünnung  nicht  mit  Sicherheit  berechnet  wer- 
den könne.  Dabei  steht  aber  noch  aufserdem  das  Hinder- 
nifs  entgegen ,  dafs  der  Grad  der  Verdünnung  stets  ein  re- 
lativer seyn  wurde,  weil  die  Dichtigheit  der  anfänglich  ein- 
gt'S(;hlossenen  Luft  nach  dem  Barometerstände  wechselt, 
und  zur  Erhaltung  einer  absoluten  Bestimmung  müfste  da^ 
her  der  für  x  gefundene  Werth  corrigirt  werden.  Endlich 
ist  es  fast  eine  Unmöglichkeit,  den  Inhalt  der  jedesmal  ge- 
brauchten Campanen  ,  der  Bohren  und  sonstigen  Bäume 
genau  zu  bestimmen,  und  so  richtig  daher  die  Formel  theo- 
retisch betrachtet  ist,  so  hat  sie  doch  praktisch  gar  keinen 
Werth. 

Es  giebt  indefs  ein  eben  so  leichtes  als  sicheres  Mittel, 
den  Grad  der  Verdünnung  genau  zu  messen  und  auf  eine 
gewisse  Normalgrofse  zurückzuführen ,  welches  darin  be- 
besteht, dafs  man  die  Höhe  des  Quecksilbers  in  einem  mit 
der  Luftpumpe  Terbundenen  Barometer  mit  der  in  einem 
wirklichen  Barometer,  also  die  Guerickcschc  Leere  mit  der 
Torriceltischen  unmittelbar  vergleicht,  und  nach  dem  Unter- 
schiede beider  den  Grad  der  Verdünnung  angieht.  Hierbei 
nimmt  man  aufserdem ,  wie  auch  der  jederzeitige  Barome** 
terstand  seyn  mag,  einen  normalen  mittleren  an,  u.  z.  in 
Deotschland  28  par.  Z. ,  in  England  29  engl.  Z.  und  in  Frank- 
reich 0,76  Meter,  weil  diese  Barometerstände  im  Mittel  der 
Dichtigkeit  und  Elasticilät  der  Luft  im  Niveau  des  Meere» 
proportional  sind  (§.  53).  Die  Dichtigkeit  der  Luft  in  den 
etAntlirten  Gefäfsen  ist  dann  allezeit  dem  Quotienten  ans 
dem  Unterschiede  beider  Barometerstände  dividirt  durch 
den  mittleren  Barometerstand  glcfich ,  und  eben  dieses  giebt 
den  Grad  der  Verdünnung  an ,  die  Dichtigkeit  der  Luft  bei 
jenem  Barometerstande  als  Einheit  angenommen.     Betrüge 

3            I 
s.  B.  jene  Differenz  3  par.  Linien ,  so  giebt  dieses  - --  = 

336       1 12 
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und  es  wäre  aho  die  Dichtigkeit  der  Luft  diesem  Bruche 
unmittelbar  gleich,  die  Verdünnung  aber  eine  iisFacbe, 
weil  im  Recipienteh  i  Theü  Luft  in  den  iiafachen  Raum 
ausgedehnt  ist. 

(Jm  diese  Messungen  zu  erhalten  schraubt  man  an  einen 
mit  dem  Recipienten  der  Luftpumpe  verbundenen  Canal  eine 
lothrechte  Glasröhre,  senht  deren  unteres  Ende  in  ein  Ge- 
fafs  mit  Quecksilber,  damit  der  änfsere  Luftdruck  das  Queck- 
silber in  ihr  cmpordrütke ,  i^enn  unter  dem  Recipienten 
und  damit  zugleich  aus  dem  oberen  Ende  dieser  Rohre  die 
Luft  weggenommen  wira ,  und  vergleicht  die  Quecksilber- 
höhe in  ihr  mit  derjenigen,  welche  das  Barometer  zeigt, 
um  jene  Differenz  zu  erhallen.  Hierbei  ist  indefs  die  Mes- 
sung der  Quecksilbersäule  im  Barometer  der  Luftpumpe 
schwierig,  weil  die  Höhe  des  Quecksilbers  im  GefäTse  sich 
ändert,  und  aufserdem  erfordern  dann  beide  Barometer- 
stände eine  Correction  wegen  der  Temperatur  (§.  53).  Um 
dieses  zu  vermeiden  stellt  man  neben  die  genannte  Röhre 
in  das  nämliche  Gefäfs  mit  Quecksilber'  ein  aus  einer  mög- 
lichst gleichen  Röhre  bestehendes,  Barometer,  um  an  einer 
für  beide  gehörenden  Skale  beide  Quecksilberhöhen  ,  und 
somit  die  Differenz  zugleich  abzulesen.  Absolute  Genauig- 
keit giebt  auch  dieses  anscheinend  unübertreftliche  Mittel 
nicht,  weil  die  Capillardepression  nicht  in  beiden  Röhren 
gleich  ist,  und  hierfür  eine  Correction  erfordert  wird  (§.69), 
und  aufserdem  können  jene  Barometerröhren  beim  Trans- 
porte der  Luftpumpen  und  den  dabei  vorkommenden  Er- 
schütterungen leicht  be&chädigt  werden.  Ungleich  zweck- 
mäfsiger  ist  daher  das  durch  Cuthbertson  angegebene 
Fig.  5i]  abgekürzte  Heberbarometer.  Eine  Baromeferröhre 
"^  a  b  c  d  wird  einmal  herabwärts  und  wieder  hinaufwärts  ge- 
bogen, und  dann  der  eine  verschlossene  Schenkel  de  bis 
über  die  Biegung  hinaus  mit  Quecksilber  gefüllt  und  ausge- 
kocht, das  offene  Ende  a  aber  in  die  messingene  f*as8ung 
m  gekittet,  welche  unten  eine  Schraube  hat,  um  das  Ganze 
auf  einen  mit  dem  Becipienten  in  Verbindung  stehenden 
Canal  in  lothrechter  Stellung  zu  schrauben.  Bei  aß  befin- 
det sich  ein  in  kleine  Theile  des  Barometermafses  getheilter 
verschiebbarer  Skalentheil ,  um  vermittelst  desselben  die 
Differenz  des  Quechsilberstandes  in  beiden  möglichst  glei- 
chen Röhren  abzulesen,  und  hiernach  den  Grad  der  Ver- 
dünnung zu  bestimmen.  Mit  diesem  Heberbarometer  kön- 
nen allerdings  nur  die  höheren  Grade  der  Verdünnung  ge- 
messen werden,   allein  diese  haben  in  der  Regel  nur  das 
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hierzu  erforderliche  Inferesse.  Dafs  man  aufserdein  in  ge* 
*  eigneten  Fällen  unter  die  Hecipienteri  auch  hIeine  Heber- 
barometer setzen  könne ,  iiauienthch  in  denjenigen  Fäl- 
len, wenn  man  ifi  GefaT»en  aixi*  längere  Zeit  einen  luftr 
verdünnten  Baum  erhalten  will,  und  sie  deswegen  gehörig 
abgeschlossen  von  der  Luftpumpe  wegnimmt  ^  versteht 
sich  von  selbst. 

John  Smeaton  machte  den  Einwurf,  dafs  die  Luft 
immerhin  unter  den  Recipienten  hinlänglich  verdünnt  seyn 
hömie,  während  andere  expansibele  Flüssigkeiten,  nament- 
lich Dämpfe,  unter  ihnen  noch  forifübren  auf  das  Baro- 
meter zu  wirken,  dafs  lezteres  Werkzeug  daher  sich  nicht 
genügend  dazu  eigne,  den  Grad  der  Luftverdünnung  zu 
messen ,  und  schlug  daher  hierfür  die  Birnprobo  vor  '). 
Dieser  Einwurf  ist  insofern  ungegründet,  als  man  in  der 
Begc'l  allezeit  nur  den  Grad  der  Verdünnung  zu  wissen  ver- 
langt, ohne  die  Besohaffenheit  der  eingeschlossenen  elasti- 
sclien  Flüssigkeit  zu  berücksichtigen,  weswegen  die  Birn- 
Fig.  5i]  probe  auch  jezt  kaum  überall  mebr  angewendet  wird. 
'  lier  Apparat  besteht  aus  einem  birnförmigen  Glase  a  mit 
einer  langen,  engen,  oben  verschlossenen,  genau  calibrir- 
ten  Röhre  bc,  welche  in  aliquote  Theile,  meistens  Tau- 
aendslel,  des  ganzen  Inhalts  getheilt'ist.  Zur  Prüfung  einer 
LuHpumpe  auf  den  Grad  ihrer  Verdünnungskraffc  wird  das 
obere  Ende  c  in  einem  Korke  unter  dem  Becipienten  be- 
festigt, die  Birn  über  ein  Gefa'fs  mit  Quecksilber  herabge- 
lassen und  nach  dem  Fxantliren  in  dasselbe  hineingesenkt, 
damit  die  wieder  zugelassene  Luft  das  Quecksilber  in  dei^ 
ganzen  Apparat  bis  auf  einen  aliquoten  Theil  nach  hinein- 
drücke, welcher  auf  der  horizonlalgehaltenen  Röhre  abge- 
lesen den  Grad  der  Verdünnung  angiebt  ^j. 

Conipiessionspumpen  sind  ungleich  weniger  in  Vorschlag 
gebracht ,  weil  man  seltener  Gebrauch  davon  macht-,  und 
alsdann  bei  ihnen  nicht  sowohl  Bequemlichkeit  für  den  Ge- 
brauch und  äufsere  Eleganz,  als  vielmehr  hinlängliche 
Stärke  und  gehörigen  W^iderstand  gegen  die  Kraft  der  com. 
primirten  Luft  verlangt.  Es  ist  daher  durchaus  nicht  räth- 
lich,  die  Luftpumpen,  auch  wenn  sie  von  stärkerem  Baue 
sind,  zum  Comprimiren  zu  benutzen |  sobald  man  mehr  ali^ 

>)  Phil.  Tran«.  XLVII.  art.  69. 

*)  Dil*  writläiirtige  Literatur  über  die  Luftpumpe  mag  ich  hier  nichü 
mittlieil«fa ,  und  Terweise  deswegen  auf  die  bekanaten  Zfitfc4irifttn 
«ud  Gchler'a  phjsikali^hts  Wörttrb.  Art.  Luftpumpe. 
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höchstens  eine  dreifache  Dichtigkeit  der  Luft  verlangt.  Die- 
jenigen Apparate  dieser  Art,  welche  man  neben  den  Luft- 
pumpen zu  gebrauchen  pflegt,  um  die  Luft  in  dicken  glä- 
sernen, fest  auf  einen  Teller  gedruckten  Canipanen  zu  eom- 
Fig.  53]  primiren,  bestehen  im  Allgemeinen  aus  einem  Stiefel 
von  höchstens  i,5  Z.  innerem  Durchmesser  AB  mit  einem 
Embolus  m  ohne  Ventil.  Ist  dieser  in  die  Höhe  gehoben, 
bis  seine  untere  Fläche  über  das  Löchelchen  hei  e  hinaus- 
geht, so  dringt  in  lezteres  die  äufsere  Luft,  und  wird  im 
Stiefel  beim  Niederdrücken  des  Embolus  sofort  abgesperrt, 
dann  immer  mehr  comprimirt,  bis  sie  durch  das  Ventil  c 
entweicht.  Lezteres  ist  entweder  ein  ßlasenventil,  oder 
ein  Hahn,  oder  iür  starke  Verdichtungen  ein  metallenes 
Kegelventil,  deren  jedes  der  Luft  den  Rückgang  versperrt, 
wenn  man  den  bLmbolus  wieder  in  die  Höhe  zieht,  um  den 
Stiefel  abermals  mit  Luft  s^u  füllen.  Heifst  dann  auch  hier- 
bei, wie  bei  den  Exantlirungspumpem ,  der  Inhalt  des  Ge- 
fäfscs  und  der  Canäle  bis  an  das  Ventil  =  V;  der  Inhalt 
des  Stiefels  vom  ßorlenstücke  B  bis  an  die  untere  Fläche 
des  aufgezogenen  Embolus  v ;  so  ist  zu  dem  Volumen  V 
noch  das  Vuiuitien  v  hinzugekommen,  deren  Summe  also 
=  V  -f-  V  nach  dem  ersten  Niederdrücken  des  Embolus,  und 
das  Verhältnifs  zum  vorhergehenden  Volumen  =±  V-f  v  :  V 
ist.  Weil  aber  bei  unveränderlichen  Räumen  die  Dichtig- 
keit der  Luft  den  Mengen  der  vereinigten  Massen  proporti- 
nal  ist,  so  mufs  die  Verdichtung  nach  dem  ersten  Kolbenzuge 

V+  V                              .              V  +  3 v 
X  =  — ~— ;  nach  dem  zweiten  =  — -L und  nach  dem 

V     '  V 

nten   = sejn.     Diese  Gröfse  wächst  unausgesetzt 

um  so  mehr,  je  gröfser  v  gegen  V  ist,  und  kann  zulezt  un- 
endlich werden,  wenn  n  eine  unendliche  Zahl  wird,  gegen 
welche  also  V  verschwindet. 

Um  den  Druck  der  comprimirten  Luft  zu  messen  bedient 
man  sich  in  denjenigen  Fällen ,  wenn  die  Verdichtung  nicht 
das  Doppelte  der  atmosphärischen  Luft  beträgt,  einer  Rohre 
mit  Quecksilber,  deren  ein  oder  beide  .Schenkel  aufwärts 
gebogen  sind.  Drückt  dann  die  atmosphärische  Luflt  auf 
beide  Schenkel,  so  wird  die  Oberfläche  des  Quecksilbers 
horizontal  seyn^  drückt  dagegen  auf  einen  von  ihnen  com- 
primirte  Luft ,  so  steigt  die  Quecksilbersäule  im  andern  der 
vermehrten  Elasticität  derselben  proportional  Wäre  also 
'■  die  Verdicbtaog  die  doppelte,  so  wurde  die  Quecksilbersäule 
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eine  Flohe  von  38  Zollen  erreicherK  Hieraus  folgt  schon 
Tüll  selbst,  (lafs  auf  diese  Weise  keine  sehr  starke  Verdich- 
tungen nielsbar  sind,  und  in  der  Regel  wendet  man  dieses 
Mittel  nur  bei  solchen  an,  welche  etwa  1  bis  6  oder  höch- 
stens 14  Zolle  Quecksilberhöhe  geben,  ausnahmsweise  aber 
auch  in  Fällen ,  worin  das  Quecksilber  in  verbundenen 
Glasröhren  zu  2  bis  3o  Fufs  hinaufgetrieben  wird.  In  den 
^^0'  ^^^  meisten  Fällen  wendet  man  zum  Messen  starker  Ver- 
dichtungen eine  auf  einer  Skale  abcd  horizontal  liegende, 
an  einem  Ende  zugeschmolzene  Glasröhre  an,  welche  ver- 
mittelst einer  messingenen  Schraube  a  mit  dem  (j^fäfse  in 
Verbindung  steht,  worin  die  Luft  comprimirt  wird.  Ein 
am  offenen  Ende  befindlicher  Tropfen  Quecksilber  reicht 
dann  bei  gewöhnlichem  atmosphärischen  Drucke  bis  an  das 
o  der  Skale,  wird  dann  durch  den  Druck  der  comprimirten 
liuft  in  die  Uöhre  hineingetrieben,  und  der  ganze  Raum  in 
derselben  dividirt  durch  denjenigen,  welcher  durch  das 
Quecksilber  begrenzt  wird,  giebt  dann  den  Grad  der  Ver- 
dichtung an. 

§.  51. 

Im  gewülmlichen  Zustande  der  Körper  wird  der 
Druck  der  Luft  g<*gen  sie  nicht  wahrgenommen ,  weil 
sie  allseitig  durch  dieselbe  umgeben  sind,  und  gleich- 
sam in  ihr  schwimmend  blofs  mit  ihrem  relativen  Ge- 
wichle  herabsinken.  Wird  aber  die  Luft  einseitig 
weggenommen,  so  zeigt  sich  sofort  der  Luftdruck  in 
se.ner  gauzt5n  Stärke,  und  wird  durch  das  Gewicht  ei- 
ner Säule  einer  beliebigen  Flüssigkeit,  meistens  des 
Quecksilbers,  gemessen.  Hieraus  folgt  dann  zugleich , 
dafs  der  Druck  der  Luft  nothwendige  Bedingung  des 
Fhefsens  beim  Heber  sey. 

Wird  die  Luft  als  schwere  Flüssigkeit  betrachtet,  so 
folgt  von  selbst,  dafs  man  ihren  Druck  gegen  die  Körper 
eben  so  wenig  wahrnimmt,  als  den  des  Wassers  gegen  sol-< 
cbe,  die  dar*n  schwimmen.  Befindet  sich  dagegen  in  dem 
einen  Schenkel  einer  communicirenden  Röhre  blofs  Luft 
'Ton  der  Elasticität  der  atmosphärischen ,  im  andern  irgend 
eine  Flüssigkeit,  so  mufs  der  Druck  beider  einander  gleich 
seyn.  Indem  es  aber  gleichgültig  ist,  wie  hoch  der  Sehen- 
licl  aej,  in  welchem  sich  die  Luft  befindet,  wenn  nur  d{e 
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Sanze  Hiihe  der  Luftsäule  bis  ati  ihre  Grense  auf  die  Ober- 
äche  der  andern  Flüssigkeit  drückt,  and  dieses  bei  jeder 
ins  Freie  mündenden  Rohre  statt  findet,  so  bedarf  es  nur 
des  einen  Schenkels  der  comnfiunicirenden  Röhre,  welcher 
die  tropfbare  F'lüBSigkeit  einschliefst ,  gegen  deren  untere 
Fläche  dann  eine  Säule  der  atmosphärischen  Luft  drückt, 
deren  Basis  der  Oberfläche  jener  Flüssigkeit  gleich  ist,  und' 
deren  Hohe  sich  bis  an  die  Grenze  der  Atmosphäre  er- 
streckt. Auf  diese  Weise  mafs  Torricelli  den  Luftdruck 
vev'niittclst  der  nach  ihm  benannten  Rohre,  d.  h.  einer  mit 
QuecliBilbcr  gefüllten  Röhre,  wobei  das  Gewicht  einer 
Quecksilbersäule  von  der  jedesmaligen  Basis  and  Hohe  dem 
Drucke  der  Luft  gegen  eine  Fläche  ?on  der  nämlichen 
Gröfse  gleich  ist.  Man  nennt  dieses  den  Druck  einer  At^ 
mosphäre  und  setzt  ihn  im  Mittel  einer  Quecksilbersäule  von 
28  par.  Zollen  oder  einer  Wassersäule  von  Sa  par.  Fufsen 
gleich.  Beides  ist  das  Nämliche;  denn  da  das  spec.  Ge- 
wicht des  Quecksilbers  nahe  genau  =  i3,6  gegen  Wasser 
beträgt,  so  betragen  28  Zolle  Quecksilber  28xi3,6Z.  = 
31,73  Fufs  Wasser,  wofür  man  in  runder  Zahl  32  F.  setzt. 

Nach  dieser  Normalgröfse  wird  dann  der  Druck  von  -^  bis 

n 

zu  n  Atmosphären  berechnet.     Das  Gewicht  eines  pa^..  Cub. 

F'ufses  Wasser  beträgt  nahe  genau  73  %  Golnisch  ^),   und 

hiernach  der  Luftdruck  gegen  einen  par.  Quadratfufs  Fläche 

73  X  i3,6x3/i  =  2*31 6,53  Ä«,  gegen  einen  Quadratzoll  aber 

! — =  16,08  jüb*   Nimmt  man  die  Oberfläche  des  mensch- 
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liehen  Körpers  und  seiner  gesammten  Theile  Ka  i5  Quadrat-» 
fufs  an,  so  beträgt  der  Luftdruck  dagegen  34748  Sv  und 
das  Fallen  oder  Steigen  des  Barometers  um  1  Zoll  verändert 
ihn  um  1241  9b-  Dieser  ungeheuere  Druck  wird  deswegen 
nicht  wahrgenommen ,  weil  die  flüssigen  und  festen  Theile 
desselben  überall  von  Luft  umgeben  und  durch  ein  noch  an- 
gleich stärkeres  Gewicht  nicht  merklich  zusammendrüchbar 
sind. 

Man  erläutert  die  Stärke  dieses  Luftdruckes  durch  eine 
Spiegelglasscheibe,  welche  man  über  einen  Cjiinder  deckt, 
oder  eine  Thierblase,  welche  man  straff  gebogen  darüber 


»)  Nach  Bobncnberger  wiegt  derselbe  73  ffi.  5  Lt.  0  ql.  44  gr.  Cöln.  S. 
Tübing.  Blatt.  1.  51.  ,  wofür  unbedenklich  73t  o*  gesetzt  werdci\ 
könnep; 
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bindet,  und  dann  die  Lnft  darunter  wegnimmf.  Sind  beide 
sehr  stark,  und  ist  die  Flache  geringe,  so  dafs  sie  dvn 
Druck  einer  -28  Zoll  hohen  Quecksilberseule  tragen  würden, 
so  bleiben  sie  unversehrt,  widrigenfaHs  werden  sie  zer- 
drückt und  zerrissen.  Der  Luftdruck  zeigt  sich  ferner  durch 
die  Kraft,  welche  erfordert  wird  ,  die  sogenannten  Magde- 
burger Halbkugeln  von  einander  zu  reifsen,  wenn  die  Luit 
aus  ihnen  weggenommen  ist.  Da  die  Luft  gegen  beide 
Halbkugein  gleichmäfsig  drückt ,  so  mufs  dieser  doppelte 
Druck  überwunden  werden,  wenn  die  eine  derselben  nicht 
irgendwo  festgehalten  wird.  Wären  sie  völlig  luftleer ,  so 
betrüge  der  Druck  gegen  jeden  par.  Quadratzoti  der  Kreis- 
fläche durch  ihren  Miltelpunct  16  |[.,  ist  aber  die  Dichtig- 
keit des  in  ihnen  noch  enthaltenen  Antheiles  Luft  =  d;  die 
Hohe  des  auf  o"  C  reducirten  Barometerstandes  in  par.  Lin. 
=  h,  so  beträgt  das  gegen  einen  par. Quadratzoll  drückende 

Gewicht  in  Pfunden  Goln.  G.  = (1 — J)  16  S-      Kechnet 
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man  daTür,   dafs  h  mitunter  weniger  als  336  Lin.  beträgt 

und  d  allzeit  eine  mef&bare,  wenn  auch  geringe  Grofse  ist, 

hoch    augeschlagen  Yi^  ab,    und   setzt  den   brück    gegen 

1  Quadratz.  Fläche  ==  i5  {(  ,   die  Kraft  eines  Pferdes  aber 

200 
=  200^.,   so  gehören  für  ein  Pferd  auf  jeder  Seite 

r=  i3'/3  Quadratzolle.      Halbkugeln   von   1   Quad.  F.  oder 

i44  Quad.  Zollen  würden  sonach =1  10,8  über  10 
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Pferde  an  jeder  Seite  erfordern. 

Wenn  Wasser  .in  communicirenden  Rohren  im  Gleich- 
gewichte steht,  so  drückt  die  Luft  auf  die  Flüssigkeit  in 
beiden  Schenkeln  ganz  gleichmäfsig,  und  beide  GrÖfsen 
können  daher  als  gleich  und  entgegengesetzt  vernachlässigt 
werden;  ist  dagegen  über  dem  einen  derselben  ^'le  Lul't 
weggenommen,  so  druckt  dieselbe  einseitig  auf  den  andern 
mit  einer  Kraft,  welche  einer  32  F.  hohen  Wassersäule 
gleich  ist.  Um  dieses  zu  versinnlichen  wird  ein  oben  ver- 
schlossener gläserner  Cy linder  yon  etliche  Fufs  Höhe  and 
3  bis  4  Z.  Wcire  unten  in  Messing  gefafst,  und  mit  einem 
aof  die  Luftpumpe  aufzuschraubenden  Rohre  versehen,  wel- 
ches im  Gelinder  in  eine  Spitze  von  2  bis  6  Z.  Höhe  ausläuft. 
Wird  dieser  interessante  Apparat  nach  dem  Exantliren  von 
der  Luftpumpe  weggenommen  und  seine  Mündung  un^ 
|er  Wasser  geöffnet,    so  springt  dasselbe  im  Innern  mit 
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einer  grofsen  Gewalt  in  die  Höhe.  Aut.  hydrodynamischen 
Geset:&en  (^.  40  folgt,  dafs  das  Wasser  nicht  völlig  bis 
Sa  F.  hoch  springen  würde. 

Die  Eolgerung,  dafs  der  Luftdruck  der  Gröfse  der 
Flächen  direct  proportional  sey,  kommt  in  vielen  Fällen 
zur  praktischen  Anwendung.  Wollte  man  sfi.  B.  die  Dich- 
tigheft  der  Luft  durch  einen  mechanischen  Druck  um  die 
Hälfte  vermehren,  so  wurde  hierzu  für  i  Quadratzoll 
7i5  Sb*  erforderlich  seyn,  und  bei  einem  Blasebalge  von 
6  Quad.  Fufs  Oberfläche  betrüge  dieses  daher  6x144x7,5 
=  648o  {b*  Jndem  der  Mensch  aber  durch  die  Kraft  sei- 
ner Brustmuskeln  die  Luft  ohne  Schwierigkeit  in  einer 
nicht  zu  weiten  Röhre  um  die  Hälfte  ihrer  Dichtigkeit 
zusammendrückt ,  so  ergiebt  sich  hieraus  leicht  die  Aul- 
lösung des  Problem's,  dafs  man  '  viele  Gentner  in  die  Hohe 
zu  blasen  vermöge,  wenn  man  hierzu  eine  dem  foUis  hj- 
ärostaticus  des  s'Gravesande  ähnliche  Vorrichtung 
Fig.  55]  (^.  40)  wählt.  Diesem  nachgebildet  ist  dev J'ollis 
acrosfafiritf,  FJn  gläsernes  GeFaTs  A  wird  etwa  •!  Z  hoch 
mit  Quecksilber  gefüllt ,  und  durch  einen  Kork  in  dt*r 
OefTiiung  c  die  Glasröhre  c  d  von  etwa  3o  Z.  Länge  mit 
ihrem  unteren  Knde  unter  die  Oberfläche  desselben  ge- 
senkt. Um  die  Hervorragung  f  wird  eine  möglichst  grolse 
Bindsblase  B  luftdicht  festgebunden  und  auFgeyasen.  Da 
eine  so  starke  Blase  den  ganzen  Luftdruck  ausnalt,  so  ist 
es  dann  leicht,  das  Quecksilber  in  die  Röhre  cd  bis  über 
27  Zolle  in  die  Höhe  zu   saugen,   aber  nicht    leicht  kann 

der  stärkste  Mensch  durch  Drücken  der  Blase  dasselbe  bis 

• 

zu  6  Z.  Höhe  treiben.  Hierher  gehört  auch  der  sinnreich 
ausgedachte  hydraulische  Apparat,  welchen  v.  Yelin  un- 
ter dem  Namen  der  iMayerschen  Bohre  ^)  beschrieben  hat. 
.Senkt  man  eine  Glasröhre  von  beliebiger  Länge  und  höch- 
^ens  1  Z.  Weite  mit  dem  unteren  Ende  einige  Zolle  tief 
in  ein  Gefäfs  mit  Wasser,  hebt  sie  dann  schnell  in  die 
Höhe  und  läfst  sie  wieder  sinken,  so  wird  der  in  ihr  ein- 
geschlossene Wassercy linder  nach  dem  Gesetze  der  Träg- 
heit in  die  Höhe  steigen,  und  verschliefst  man  in  diesem 
Augenblicke  die  OefTnung  des  oberen  Endes  der  Röhre 
mit  dem  Finger,  so  kann  er  nicht  wieder  herabsinken, 
vielmehr  wird  das  Wasser  durch  wiederholte  Hebungen 
bis  ans  Ende   der  Bohre   gelangen.     Noch  besser   ist  es, 


«)  Vom  Erfinder  J.  T.  Mayer.    S.  ▼.  YcIin  Ezperimeotaiphjtik  $.  2U. 
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oben  eiD  Klappen venlil  anzubringen  ,  lo  entweicht  das 
Wasser  zulezt  durch  dieses. 

Bei  einer  grofsen  Menge  Ton  Erscheinungen  darf  nicht 
übersehen  werden,  dafs  die  hei  freier  Veibindung  mit 
der  Ajiinosphäre  in  irgend  ein  Gefäfs  eingeschlossene  Luft, 
Y^enn  sie  lieine  Veränderungen ,  namenth'ch  durch  Tern- 
peraturwechsei,  erleidet,  nach  allen  Seiten  einen  dem  at- 
mosphärischen ganz  gleichen  Druck  ausübt.  Um  dieses  zu 
erläutern  giefst  man  in  ein  kugelförmiges  Glas  mit  engem 
Halse  eine  Quantität  Quecksilber,  senkt  durch  den  Hals 
eine  Barometerröhrc ,  und  schraubt  diese  in  dem  engen 
Halse  luftdicht  fest,  so  dafs  ihr  unteres  Ende  in  das  Queck- 
silber hinabreicht.  Wird  dieser  Apparat  auf  den  Teller  der 
Luftpumpe  gestellt,  eine  geeignete  Campane  darüber  ge- 
stürzt und  exantlirt,  so  treibt  der  Druck  der  eingeschlosse- 
nen Luft  das  QueckMiber  in  der-Rühre  bis  fast  zur  HöHe 
des  Barometers,  und  dafs  Leztere  nicht  ganz  erreicht  wird 
hat  darin  seinen  Grund,  dafs  die  eingeschlossene  Luft  sich 
so  weit  ausdehnen,  mithin  diesem  proportional  an  Elasticttät 
soviel  verlieren  mufs,  als  iHr  Volumen  .durch  das  in  der 
Rühre  aufsteigende  Quecksilber  vergrÖfsert  wird.  Es  folgt 
hieraus  zugleich,  dafs  ein  Barometer  in  gleichen  Höhen  im 
Zimmer  und  aufserhalb  desselben ,  überhaupt  an  jedem  dem 
Zutritte  der  Luft  oüeneh  Orte,  -gleich  hoch  stehen  wird. 

Die  Theorie  des  Hebers  geht  ursprünglich  vqn  den  hj- 
drostatischen  Gesetzen  aus,  in  der  Aerostatik  liegen  jedoch 
Fig.  56.]  die  Bedingungen  seines  Fliefsens.  Wären  die  beiden 
Schenkel  ac  und  bc  der  Röhre  acb  mit  Wasser  so  gefüllt , 
dafs  die  beiden  Wassersäulen  in  denselben  hei.  gleicher 
Höhe  cd  ein  horizontales  Niveau  a/9  hätten,  so  könnte  keine 
die  andere  weder  heben  noch  herabdrücken.  Wenn  also 
der  Luftdruck  stark  genug  ist,  ihr  Gewicht  zu  tragen,  mit- 
hin bei  einer  geringeren  Höhe  als  32  par.  Fufs,  kann  keine 
herabsinken ;  wobei  jedoch  aus  den  hier  angegebenen  Be- 
dingungen folgt,  dafs  bei  der  geringsten  Schwankung  das 
Herabiliefsen  anfangen  würde.  Ist  dagegen  die  Wassersäule 
im  Schenkel  b  um  die  Länge  /3b  höher,  so  mufs  das  Wasser 
mit  einer  der  Quadratwurzel  aus  dieser  Höhe  proportionalen 
Geschwindigkeit  ablliefsen  (§.  47-)»  ®"C^  ^o^g^  ö**'  hydrosta- 
tischen Getzen ,  dafs  Ktümmungen  und  Erweiterungen  zwar 
die  Menge  des  auslliefsenden  W^assers ,  keineswegs  aber  das 
Ausfliefsen  selbst  hindern.  Ist  ferner  der  längere  Schenkel 
am  Ende  wieder  aufwärts  gebogen,  so  wird  das  Wasser 
eine  der  Fallhöhe  proportionale  Sprunghohe  erhalten ,  wor« 
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auf  der  sogenaiiritu  Springheber  beruliet.  Dafs  man  oft 
slatt  einer  Spitze  desselben  einen  Hing  mit  mehreren  Spitzen 
Kum   Ausströmen  feiner  VYasserslrahlen    wählt,    ist   blufse 

Spielerei. 

Das  Füllen  des  Hebers,  als  nolh wendige  Bedingung  sei- 
nes Fliefsens ,  geschieht  meistens  durch  Saugen  an  dem  iu 
die  abzuziehende  Flüssigkeit  nicht  eingesenkten  Ende,  oder 
dadurch,  dafs  man  ihn  umgekehrt  füllt,  beide  Enden  mit 
einem  F'inger  verschliefst,  und  dann  nach  vorhergegangener 
Umkehrung  in  die  Flüssigkeit  einsenkt.  '  In  vielen  Fällen, 
namentlich  bei  ätzenden  F^liissigkeiten ,  sind  beide  Verfah- 
rungsarten  unzulässig.     Man  verbindet  daher  mit  dem  zum 

Fig.  57.]'  Ablaufen  bestimmten  Schenkel  b  eine  aufwärtsge- 
bogene  Röhre  de,  und  füllt  den  Heber  durch  Saugen  am 
oberen  Ende  derselben;  einen  solchen  neiint  man  zuweilen 
den  fjharmaceutiichen  Heber  ').  Baumgar tner  schlägt 
▼or'^},  den  längeren  Schenktil  bei  b  wieder  aufwärts  bis  über 
das  Niveau  von  c  zu  biegen,  das  obere  Ende  mit  einem 
Trichterchen  zu  veischeu  und  unten  in  der  Krümmung  ein 
Lochelchen  anzubringen.  Wird  lezteres  mit  dem  Finger 
xerschlossen ,  und  in  das  Trichterchen  Flüssigkeit  gegossen, 
bis  dieselbe  die  Hohe  c  im  herabziehenden  Schenkel  b  er- 
reicht hat,  dann  das  Lochcichcn  geofTiiet,  so  fängt  der  Heber 
von  selbst  an  zu  iliefsen.  Da  auch  dieses  bei  ätzenden 
Flüssigkeiten,  wenn  man  die  abzuhebende  Menge  nicht  ver- 
mehren oder  mit  einer  andern  Flüssigkeit  vermischen  will, 
unlhunlich  ist,  so  gewahrt  ein  Vorschlag  von  Bunten  ^) 
'  Fig.  58]  mehrfachere  Anwendung,  Avelchcr  den  längeren 
Schenkel  bc  in  eine  Hügel  aufbläst,  diese  mit  der  abzuhe- 
benden Flüssigkeit  füllt,  dann  den  Heber  umkehrt  und  den 
kürzeren  Schenkel  einsenkt,  worauf  der  andere  Schenkel 
mit  der  aus  der  Kugel  herablliefsenden  Flüssigkeit  gefüllt 
wird,  und  der  Heber  zu  Iliefsen  anfangt  Alle  verschiede- 
ne Abänderungen  des  Hebers  für  chemische  und  pharma- 
ceutische  Zwecke  sind  indefs  neuerdings  fast  gänzlich  durch 

Fig.  5()  ]  die  sogenannten  l^ifjetten  verdrängt,  deren  Wir- 
kung gleichfalls  auf  dem  Luüdrucke  beruhet ,  durch 
welchen  die  Flüssigkeit  durch  das  Rohrehen  a  in  die  Kugel 


')  Der  von  iücglin^  vorgr-schlagene  pharmaceutUche  H«tber  ist  unglficH 
Kusammenj^csützter,  und  in  diesem  Verhäitnisse  nicht  brauchbar 
genug.  S.  Tromsdorf  Journ.  der  Pharm.  Vi.  I   p.  L 

?)  Zeitschrift  für  Phjsilc  uud  Mathem.  Wien  18^.  I.  p.  70. 

*)  Journ.  dt  Pharma«.  1824*  Avr.  p.  189. 
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«ti Unit,  wenn  Jiirch  Saugen  an  li  die  Luft  ans  dieser  wegge- 
nommen wii  d.  l)vv  Schenhel  a*  kann  aucli  gerade  gerichtet 
«eyn. 

Der  leicht  cililarlichc,  sogenannte  wurlembergsche,  von 
Salomon  Keifsel  iir  Stuttgart  beschriebene  Heber  ') 
machte  zu  seiner  Zeit  i- J.  1684  weit  mehr  Aufsehen,  als  er 

Fig.  60.]  verdient,  weil  es  gegen  die  Gesetze  des  Hebers  zu 
streiten  schien ,  dafs  das  Wasser  aus  jedem  der  beiden  Ge- 
iäfse  abflofs,  wenn  man  eins  derselben,  a  oder  b,  willhühr- 
lich  öffnete.  Man  begreift  aber  leicht,  dafs  jeder  der  beiden 
Hahnen  unter  dem  gemeinschaftlichen  Wasserspiegel  aß 
liegt,  mithin  ein  Ablauf  erfolgen  mufs.  Eine  blofse  Spieleiei 
ist  ferner  die  sogenannte  fraierna  Caritas,  indem  zwei  oder 
mehrere  Röhren  aus  einer  gemeinschaftlichen  Kugel  herab- 
gehen, und  daher  die  Flüssigkeiten  in  allen  Gefäfkcn,  worin 
nach  der  Füllung  ihre  Enden  gesenkt  werden,  bei  einer 
Veränderung  der  Flüssigkeitshohe  in  einem  derselben  wieder 
in  gleiches  Niveau  stellen. 

Die  interessantesten  Modificationen  des  Hebers  sind  der 
Diabetes  des  Heron  ^),  auch  künstlicher  'l'antalus  genannt, 
und  der  unterbrochene  Heber.  F2ine  der  schicklichsten  unter 
den  vielen  Constructionen  des  ersteren  ist  die  eines  Becherii, 

Fig  61  ]  dessen  hohler  Handgriff  den  Heber  bildet.  Man  sieht 
bald ,  dafs  ein  solcher  Becher  fast  bis  an  den  Rand  geftillt 
werden  kann ,  augenblicklich  aber  durch  den  Heber  ganz 
entleert  wird,  sobald  die  Flüssigkeit  die  Hohe  von  c  über- 
stiegen, und  der  Heber  sich  selbst  zu  füllen  angefangen  hat. 
Denkt  man  sich  in  den  Bergen  unterirdische  Räume,  welche 
durch  heberfÖrmige  Canäle  einen  Abflufs  haben,  und  setzt 
man  daneben  einen  steten  Zullufs  in  dieselben  voraus,  welcher 
aber  geringer  ist,  als  der  Abllufs  durch  den  Heber,  so  roufs 
hiernach  ein  periodischer  Abllufs  entstehen,  und  es  erklären 
sich  hieraus  zum  Theil  die  intermittirenden  Brunnen  (^.  249)* 

Fig.  62.]  Die  Wirkung  des  unterbrochenen  Hebers  wird  aus 
dem  blofsen  Anblicke  der  Figur  kenntlich.  Aus  der  messin- 
genen Fassung  ab  des  länglichten  gläsernen  Gylinders  A  geht 
eine  lange  Röhre  cd  herab,  und  eine  andere  e  ist  in  die 
Mitte  derselben  so  eingeschroben ,  dafs  ihre  Spitze  in  den 
Cylinder  etwa  2  Zolle  hervorragt.  Wird  der  Gylinder  mit 
Wasser  einige  Zolle  hoch  angefüllt,  dam  umgeliehrt,  und. 
e  in  ein  Gefäfs  mit  Wasser  gesenkt,  so  verdünnt  der  durch 


>)  S.  Phil.  Traos.  1685.  XIII.  N.  167. 

')  HcrooU  Alex,  spiritualium  Liber.  Amsl.  16S0. 
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cd  abflierscnde  Wasserslrom  die  Luft  in  A  so  weit,  dafs 
das  Wasser  aus  der  Spirzc  des  Rohres  e  zu  einer  jener  Fall- 
höhe proportionalen  Hohe  springt. 

Dafs  im  Yacuo  kein  Heber  ilieräen  bunne,  folgt  aus  der 
Theorie  desselben  Ton  selbst,  das  Experiment  galt  aber  oft 
für  schwierig,  und  diiescs  erhiart  sich  einfech  daraus,  dafs 
für  eine  kurze  Wassersäule  im  Heberein  geringer  Tinfldiuck 
noch  hinreicht.  Ist  das  Wasser  i3,6  oder  i4  mal  Ifichter 
als  Quecksilber ,  so  wird  in  einem  Yacuo,  dessen  verdünnte 
Luft    noch    1    Z.  Quecksilber  hebt    (diso  die  Verdünnung 

X  =  —  ),  ein  Heber  von   i4  Z.  Hohe  nicht  sillstehen,    lind 

bei   0,5   Z.*    QuecksilberdifTerenz    der    beiden    Barometer 

r  X  =  — .  oder  b'ei  einer  56  fachen  Verdünnung  J  selbst  ei- 

ner  von  7  Z.,  so  dafs  also  für  3,5  Z.  Höhe  schon  eine  1 12 
fache  Verdünnung  nölhig  ist.  Aufserdem  hat  übrigens  der 
Fig.  63  ]  Versuch  keine  Schwierigkeit  Durch  eine  blechene 
Einfassung  des  hohen  Cylinderglases  A  wird  der  Heber  acb 
gesteckt,  und  das  Ganze  dann  in  das  breite  und  nicht  hohe 
blechene  Gefafs  mm  gestellt,  welches  hinreicht,  das  aus 
A  ablliefsende  Wasser  aufzunehmen.  ,  Dieses  Gefafs  wird 
unter  eine  geeignete  Campane  gestellt,  und  nachdem  das 
Vacunm  gehörig  hervorgebracht  ist,  drückt  man  einen  in 
die  Oeiliiung  des  Glases  passenden  festen  Körper  so  tief 
herab,  bis  das  VVasser  über  die  Biegung  bei  c  lauft  und  der 
Heber  sich  füllt.  Etwas  fliefst  der  Heber  auch  im  besten 
Vacuo  der  Luftpumpen,  'bald  aber  bilden  sich  zwei  Wassrr- 
barometer  in  beiden  Schenkeln  des  Hebers,  welcher  nach 
dem  Zulassen  der  Luft  zu  fliefsen  fortfahrt,  bis  das  Wasser 
im  Glase  und  Gef  afse  im  gleichen  Niveau  steht. 

S.  52. 

Wenn  man  neben  der  Schwere  der  atmosphäri- 
schen Luft  noch  ihre^  Expansibilitfit  berücksichtigt,  so 
folgt,  dafs  dieselbe  durch  ihr  eigenes  Gewicht  zusam- 
mengedrückt spyn  mufs«  Das  über  ihre  Elastlcität  und 
Dichligkeit  vonMariotte  und  Robert  Doyle  gleich- 
zeitig aufgefundene,  und  nach  beiden  benannte  Gesetz 
heifst:  „Bei  allen  permanent  elastischen  Flüssigkeiten 
„ist  die  Dichtigkeit,  das  Gewicht  und  die  Elasticität  der 


U'ö7 

,yZiisainmendrückcnden  Kraft  direcle,   der  Raum  aber, 
„den  sie  einnehmen,  derselben  umgekehrt  proportional." 

Dafs  die  Luft  sich  sowohl  zu»amn)endrücken ,  als  auch 
ausdehnen  lasse,  zeigen  die  einfachen  Versuche  mit  einer  klei- 
nen unten  vöiiig  verschlossenen  Pumpe  ohne  Ventile,  in 
welche  man  den  Embolus  tiefer  herabdrücken  und  höher 
hinaufziehen  hann ,  ohne  die  Menge  der  eingeschlossenea 
Luft  zu  vermehren  oder  zu  vermindern.  Aus  diesem  ein- 
fachen Versuche  geht  dann  weiter  hervor,  dafs  die  mehr 
zusammengedrückte  Luft  das  Bestreben  habe,  sich  auszu- 
dehnen, indem  sieden  herabgedriickten  Embolus  hebt;  des- 
gleichen ,  dafs  di^  äufsere  Luft  die  in  einen  grüfseren  Raum 
ausgedehnte  wieder  in  ihren  vorigen  Raum  zusammendrücke, 
denn  der  gehobene  Embolus  sinkt  bei  nachlassendem  Zuge 
wieder  an. seinen  vorigen  Ort  zurück.  Dieser  eigenthiini- 
Itche  Charakter  der  elastischen,  oder  eben  deswegen  expan- 
sibel  genannten,  Flüssigkeiten  wird  aofserdem  noch  durch 
eine  Menge  Versuche  anschaulich  gemacht.  Unter  die  bekann- 
testen derselben  gehören  die  Gartestanischen  Schwimmer 
oder  Teufelchen,  kleine  gläserne  Männchen,  in  deren  hohlen 
Korper  durch  äufseren  Druck  Wasser  geprefs  wird,  welches 
die  darin  eingeschlossene  Luft  zusammendrückt,  und  sie 
dadurch  spec.  schwerer  macht,  so  dafs  sie  nach  dem  Belieben 
des  Experiroentirenden  steigen  und  fallen.  Die  Fähigkeit 
der  Luft ,  sich  bei  nachlassendem  äufseren  Drucke  in  einen 
gröfseren  Baum  auszudehnen,  bei  vermehrtem  aber  in  einen 
kleineren,  wird  anschaulich,  wenn  man  in  das  spitze  Ende 
eines  Hühnereies  ein  kleines  Loch  bohrt,  und  es  dann,  dieses 
nach  unten  gerichtet,  über  einem  hlcinen  Gcfafse  unter 
einer  Campane  aufhängt.  Durch  Verdünnung  der  äufsern 
Luft  wird  die  im  stumpferen  Ende  des  Eies  enthaltene  Luft- 
blase ausgedehnt,  und  drückt  die  Flüssigkeit  aus  der  Eischale; 
allein  wenn  die  Oeflnung  in  die  ausgeflossene  Masse  getaucht 
ist,  so  füllt  sich  das  Ei  durch  den  Druck  der  hinzutretenden 
Fig.  641  Luft  wieder.  Befindet  sich  in  der  Kugel  A  Luft,  in  B 
Wasser,  und  dieser  Apparat  wird  unter  eine  Campane  auf 
den  Teller  der  Luftpumpe  gestellt,  so  entweicht  beimExant- 
liren  die  in  A  eingeschlossene  Luft  durch  die  Bohre  a  und 
durch  die  über  sie  gestürzte,  oben  verschlossene,  b  unter 
dem  Wasser  hin.  Tritt  dann  die  äufsere  Luft  wieder  hinzu, 
so  drückt  sie  das  Wasser  auf  eben  diesem  Wege  in  das  Ge- 
fnfs  A  ;  allein  wenn  aus  diesem  nicht  alle  Luft  weggenommen 
wurde,   so  drückt  die  noch' darin  vorhandene  beim  aberma- 
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ligen  Kxantliren  das  Waf>ser  wieder  euruck,   und  man  kann 
diesen  Wechsel  willkühilich  oft  erneuern. 

Das  Gesetz,  welches  die  Lufl-  und  Gasarten  bei  ihren 
Verdichtungen  und  Verdünnungen  befolgen ,  wurde  zuerst 
durch  Robert  Boy  ie  aufgefunden ,  nachher  Termittclst 
ganz  gleicher  Apparate  durch  Mariotte^),  weswegen 
auch  die  Engländer  dasselbe  nach  jenem,  die  übrigen  Nationen 
Fig.  65]  mehr  nach  diesem  benennen.  Beide  bedienten  sich  dazu 
einer  heberformig  umgebogenen  Rohre,  bei  welcher  der 
eine  genau  cylindrische  Schenkel  huiz  und  obengeschlossen^ 
der  andere  sehr  lang  und  offen  war.  Etwas  hineingegossenes 
Quecksilber  mit  gleichem  Niveau  in  beiden  Schenkeln  bei 
aß  sperrte  die  Luft  im  kürzeren  ab,  so  dafs  also  die  Dich- 
tigkeit der  in  beiden  Schenkeln  auf  das  Quecksilber  drücken« 
den  Luft  gleich  war.  Wurde  dann  Quecksilber  nachge- 
gossen, so  dafs  es  um  die  Höhe  des  jedesmaligen  B/arometer- 
Standes  über  das  in  ß  hinaufrückende  Niveau  hoher  stand, 
so  war  ß  genau  um  die  Hälfte  des  früheren  Raumes  hinauf- 
gerückt;  ein  nochmaliges  Zugiefscn  zur  doppelten  Höhe 
von  ßd  bis  tg  prefste  die  um  das  doppelte  veVdichtete  Luft  aber- 
mals in  dieHälUe  des  Raumes  zusammen  ,  und  weil  hiernach 
also  die  eingeschlossene  Luft  durch  ihre  Elasticität  dem  dop» 
pelten  und  vierfachen  atmosphärischen  Drucke,  diesen  alsEin» 
heit  angenommen,  widerstand,  so  wurde  hieraus  gefolgert, 
dafs  die  Elasticität  der  Lufl  der  zusammendrückenden  Kraft 
directc,  ihr  Volumen  derselben  umgekehrt  proportional  sey ; 
ausLezterem  folgte  dann  die  der  Zusamroendrückung  direct 
proportionale  Dichtigkeit  von  selbst.  Diese  Versuche  bezie- 
hen sich  aber  blofs  auf  die  Verdichtung  der  atmosphärischen 
Luft,  diese  als  Einheit  genommen;  allein  Boyle  und  Ma- 
riotte  senkten  auch  in  eine  mit  Quecksilber  gefüllte  Rohre 
eine  andere,  schlössen  in  lezterer  eine  gewisse  Menge  Luft 
ob,  hoben  sie  aus  dem  Quecksilber  zu  verschiedenen  fiohen 
empor,  und  fanden  die  V^erdünnung  allzeit  der  Hohe  der 
gehobenen  Quecksilbersäule  proportional,  so  dafs  also  das 
aufgestellte  Gesetz  für  Luft  von  jeder  mefsbaren  Dichtigkeit 
gilt.  Wird  dasselbe  in  allgemeinen  Zeichen  ausgedrückt , 
und  heifsen  bei  zwei  elastischen  Flüssigkeiten  die  Dichtig- 
keiten D  und  d;  die  Elasticitäten  oder  Pressungen  P  and  p; 
die  Volumina  V  und  t,  so  ist: 


^)  Daf«  R.  Boylc^  der  erste  Entdecker  dlrse»  Oenelre^  ney ,  indem  er 
»ch(»n  i.  J.  i6'>0  seine  Versuche  nnstellle,  Mariotte's  Schrift  aher 
ern  1676  erschien,  habe  Ich  in  Gehler'«  ph}«.  Wiirlerb.  Th.  IV. 
p.  1027  nachzuweisen  gesucht. 
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P 

O  D  :  d  =  P  :  p,  al^o  D  =  d- 

P 

s)  D  :  d  =  ?  :  V.  also  D  =  d-^ 


3)  V  :  T  =  p  :  P,   also  V  =  v" 


Werden  alle  drei  Gröfsen  iut  atmosphärische  Luft  unter 
dem  mittleren  Barometerstande  Ton  336  Lin.  als  Einheit 
angenommen,  und  hiernach  die  Werthe  von  y';  d^  und  p^ 

gesocht,  80  ist:  v'  =  und  d'  =  -?~ ,    wenn   p'  durch 

*  p'       #  336'  *^ 

den  Druck  einer  Queclisilbersäule  in  par.  Lin.  ausgedrückt 

wird.     Wollte  man  z.  B.  wissen ,  um  wie  viel  das  Volumen 

einer  eingeschlossenen  Gasmenge  bei  einem  Barometerstande 

von  33o  Lin.  anders  sey ,   als  beim  normalen ,  so  wäre  das 

Volumen  derselben  v'  =• d.h.  es  wäre  nahe  =  i.oaalso 

33o 

fast    um   zwei   Hundertstel   grofser;     dagegen    würde    es 

336 

=  =  0,9088  seyn ,    oder  um  fast  ein  Zehntel  kleiner, 

340 

wenn  das  Barometer  bis  34o  Lin.  gestiegen  wäre.  Noch 
häufiger  wirdv  die  Dichtigkeit  eingeschlossener  Luffmasscn 
gesucht  oder  ihr^Elasticität,  welche  der  Dichtigkeit  gleich 
ist  Die  hierher  gehörigen  Fälle  sind  zuerst,  wenn  man 
zur  Messung  der  Ausstromungsgeschwindigkeit  oder  für 
sonstige  Zwecke  den  Ueberschufs  des  Druckes  über  den 
atmosphärischen  angiebt,  welcher  dann  sehr  leicht  durch 
die  Hohe  der  drückenden  Wasser-  oder  Quecksilbersäule 
bestimmt  wird.  So  würde  man  z.  B.  sagen ,  die  Luft  oder 
das  Gas  werde  durch  n  Zolle  Quecksilber  oder  Wasser  zu- 
sammengedrückt,  oder  wenn  man  die  Bestimmung  allezeit 

n^ 
auf  Quecksilber  zurückführen  wollte,  durch  •— ^  Z  Queck« 

eilber,  wenn  n^  die  Höhe  des  drückenden  Wassers  in  Zollen 
bezeichnete.  Soll  dagegen  die  Dichtigheit  der  eingeschlos- 
senen Gasart  auF  die  bei  336  Lin.  Barometerhühe  als  normal 
angenommene  zurückgeführt  werden,  und  heifst  der  jedes-  . 
malige  Barometerstand  in  par.  Lin.  =  h;  die  das  Gas  aus- 
dehnende oder  zusammendrückende  Quecksilbersäule  (oder 
die  hierauf  durch  die  Division  mit  i3,6  reducirte  Wasser- 
aaule)  =  —  o  und  +  a,    so  iU  die  corrigirte  Dichtigkeit 

14 
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(und  Elasticitüt)  D'  =  -^ ,      WäA  z.  B.   Luft  in  einer 

Eudiometerruhre  bei  einem  Barometerstände  von  33o  Lin. 
eingeschlossen ,  und  das  Quecksilber  stände  1 8  Lin.  in  der 
Röhre  hoher  als  in  der  pneumatischen  Wanne ,  so  wäre  die 

Dichtigkeit  derselben  zur  normalen  = = :  i  = 

^  336  336 

0,9285...:  1.  Stände  dagegen  das  Quecksilber  in  der  Wanne 

1 8  Lin.  hoher,  so  wäre  die  Dichtigkeit  :=:  — =  -Z-  r= 

'  ^336  336 

1,0357...  :  1.  Werden  ferner  zwei  Ga^arten,  welche  ver- 
schiedene Bäume  unter  vei*schiedenem  brücke  einnehmen, 
mit  Beibehaltung  ihrer  Bäume  und  ohne  chemische  Ein- 
wirkung aufeinander  vermengt,   so  ist  die  neue  Elaiticität 

VP  -L.  vp 

beider  P'  =  — — -^  und  das  Volumen  derselben ,  wenn 

Y+ V 

die  Elasticität  =  P'  werden  soll,  =  V  =  —LiLlP.      Ist 

aber  in  einem  GefaTse  Gds  von  der  Dichtigkeit  =:  P  enthal- 
ten ,  und  es  wird  ein  anderes  Volumen  Gas  :=  v  von  der 
Dichtigkeit=p  hinzugesetzt,  so  ist  bei  unverändertem  Volu- 
men ,  dieses  und  die  zugehörige  Dichtigkeit  als  Einheit  an- 

V  p 
genommen ,  die  neue  Dichtigheit  und  I^lasticität  =  1  -(-  ~, 

Das  Mariottesche  Gesetz  ist  später  von  vielen  Physikern, 
namenth'ch  von  Winkler  ^),  Bichmannund  Kratzen- 
Btein  ^)  und  mehreren  andern  ^)  durch  die  Erfahrung  ge- 
prüft. Die  Unzulässigkeit  des  durch  Haies  angestellten 
Versuches,  wodurch  er  eine  i838  fache  Verdichtung  der 
Luft  erbalten  haben  wollte,  ist  schon  längst  nachgewiesen^); 
von  Wichtigkeit  dagegen  sind  diejenigen  Versuche,  durch 
welche  Oerstedtund  Swendsen  ^)  die  Gültigkeit  des 
angegebenen  Gesetzes  bis  zur  66,25  fachen  Verdichtung  nach- 
gewiesen haben.  Inzwischen  folgt  aus  der  bereits  bewerk- 
stelligten Verwandlung  verschiedener  Gase  in  tropfbare 
Flüssigkeiten  ($.  i5)  mit  grofser  Wahrscheinlichkeit,  dafs 


^)  Unters,  d.  Natur  u.  Kunst.  Leipz.  1765.  li.  p.  98. 

«)  Nov.  Com.  Pet.  IL  163. 

')  Robison  System  oT  cet.  634. 

•)  Not.  Com.  Pet.  I.  280. 

')  Edinb.  Journ.  of  Scionce.  Vill.  224. 
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dasselbe  nicht  absolut ,  sondern  nur  bis  zu  einer  gewissen, 
nach  der  Natur  der  Gase  verschiedenen  Grenze  gültig  ist, 
selbst  wenn  das  Ton  Perkins  angeblich  erhaltene  Resultat 
seiner  Versuche  mit  atmosphärischer  Luft  nicht  richt%  seyi^ 
sollte,  weil  sonst  die  comprimirte  Luft  dichter  als  irgend 
ein  anderer  Korper  werden ,  und  bei  unendlicher  Ausdeh« 
nung  zulezt  in  ein  eigentliches  Nichts  übergehen  müfste, 
welches  mit  der  atoraistischen  Theorie  unvereinbar,  über- 
haupt  aber  nicht  wohl  verstellbar  ist.  iibea  dieses  ist  auch 
das  Resultat  der  durch  d*Alembert  ^),  L.  Euler  ^), 
J.  T.  Mayer  ^)  und  andere  angestellten  theoretischen  Be- 
trachtungen, und  Wo  Ilaston  *)  folgert,  dafs  die  Atmos- 
phäre  der  Erde  selbst  begrenzt  seyn  und  nicht  unendlich 
dünn  werden  könne,  weil  sie  sonst  in  die  Anziehungssphä're 
anderer  Planeten,  namentlich  des  Jupiters  kommen,  und 
um  diese  sich  nach  dem  Verhältnifs  ihrer  Anziehungskräfte 
aufhäüfeii  müfsle. 

Der  vermehrte  Druck  der  verdichteten  Luft  wird  an- 
schaulich durch  die  Wirkung  des  Heronsballes,  des  Wlnd- 
Fig.  66]  kesseis  und  des  Heronsbrunnens.  Der  Nero  nslf  all  ist 
in  seiner  einfachsten  Gestalt  ein  blofser  völlig  verschlossener 
Ballon  A,  mit  einer  bis  nahe  auf  den  Boden  herabgehenden, 
unten  offenen  und  oben  spitz  zulaufenden  Rohre.  Wird 
dieser  Ballon  etwa  zur  Hälfte  mit  Wasser  gefüllt,  meistens 
durch  eine  im  Boden  befindliche,  nachher  zuzuschraubende 
OefTnung  oder  nach  Herausnahme  der  Rohre  ac,  und  dann 
die  Luft  darin  zusammengedrückt,  so  übt  diese  einen  ihrer 
Dichtigkeit  proportionalen  Druck  gegen  das  Wasser  aus, 
und  nöthigt  dieses  aus  der  Rohre  zu  springen.  Wäre  z.  B. 
die  Luft  zur  doppelten  Dichtigkeit  zusammengedrückt,  so 
würde  auf  das  Wasser  aufsen  in  der  Rohrenmündung  ein 
einfacher  Liiftdiuck  stattfinden,  welcher  durch  einen  ein- 
fachen  im  Innern  compensirt  wird  ,  so  dafs  hier  noch  ein 
einfacher  übrig  bleibt,  welcher  also  wie  eine  Wassersäule 
von  33  par.  F.  drückt,  und  das  Wasser  mit  einer  dieser 
proportionalen  Kraft  aufspringen  macht.  Will  man  densel- 
ben künstlicher  einrichten,  so  erhält  die  Röhre  bei  a  einen 
Hahn,  welcher  bis  zur  gehörigen  Verdichtung  der  Luft 
geschlossen  wird,    dann  stecht  man  allerlei  Figuren  auf  die 


')  Tratte  de»  IMiiides.  Lib.  I.  chap.  6. 
')  RobiiiA  Artill.  p.  85.  u.  95. 
»)  Comm.  Sor.  GoU.  Ivi2— ^7, 
♦)  Phil.  Trans.  iö2'4.  1,  Hl 
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Mündung  cler  Rohre,    welche  das  Wasser  aasspeien  oder 
emporspritzen. 

{>ie  gröfste  Aehnlichkeit  hiermit  hat  der  lyindkessel^ 
ein  aos  starkem  Kupfer  gefertigtes  Geföfs  mit  nach  unten 
gekehrter  Mündung,  welches  bei  Feuerspritzen,  durch 
Druck  getriebenen  Fontainen  a.  s.  w.  mit  dem  zum  Ausgufs- 
rohre  fahrenden  Wassercanale  in  Verbindung  gesetzt  wird. 
Das  stark  gedrückte,  und  dadurch  zu  einer  beträchtlichen 
Höbe  getriebene  Wasser  prefst  die  im  Windkessel  enthaltene 
Luft  zusammen,  welche  dann  nach  dem  Mariotteschen  Ge- 
setze mit  einer  diesem  Drucke  direct  proportionalen  Kraft 
reagirt,  und  während  der,  durch  den  wechselnden  Auf- 
und  Niedergang  der  Kolben  erzeugten  Intervalle  die  Be- 
wegung des  Wassers  unterhält  ().  40«  Wie  stark  die  Luf\ 
hierbei  comprimirt  sey,  und  welche  Gewalt  hiernach  die 
Wände  des  Windkessels  aushalten  müssen,  läfst  sich  leicht 
finden,  wenn  man  berücksichtigt,  dafs  32  F.  Wasser  höhe 
dem  einfachen  Luftdrucke  proportional  sind.  Ist  also  die 
der  zu  erreichenden  Sprunghohe  =  h  proportionale  Fall- 
hohe  =  H  gegeben,  welche  durch  den  mechanischen  Druck 

^egen  das  Wasser  ersetzt  wird ,  so  ist  f ^  0  ^*®  Dich. 

tigkeit  der  eingeschlossenen  Luft  ,  die  der  atmosphärischen 
=  1  gesetzt,  und  da  der  Druck  einer  Atihosphäre  auch  von 

H 

iiufsen  auf  den  Windkessel  wirkt,  so  ist  — X  33i6S.C51n. 

3a 
(^  6i.)  derjenige  Druck,  welchen  ein  par.  Quadratftifs 
des  Windkessels  aushalten  mufs.  Die  Grobe  des  Wind- 
Jkessels  mufs  aus  leicht  begreiflichen  Gründen  so  seyo«  dafs 
die  eingeschlossene  verdichtete  Luft  durch  das  während  des 
Kolbenwechsels  ausfliefsende  Wasser  nicht  verhältnifsmäfsig 
«u  sehr  an  Dichtigkeit  verliert  ^). 

Der  Heronsbrunnen  ^  wie  der  Heronsball  schon  durch 
Heron  von  Alexafidrien  beschrieben,  ist  eine  der  interessan- 
testen hjdropneumatiscben  Maschinen.  Er  besteht  aos  zwei  - 
^  >S  ^7*]  ^n  Inhalt  gleichen  Gefafsen  A  und  B  von  willkühr» 
lieber  Grüfseund  Gestalt,  und  einem  der  verlangten  Sprung- 
höhe proportionalen  Abstände.  Soll  derselbe  eine  Fontaine 
bilden ,  so  wird  angenommen ,  dafs  das  obere  Gefäfs  A  mit 


')  Dafs  fiir  die  Conatrurtion  der  Windkessel  noch  wettere  und  auf  an- 
deren Elementen  beruhende  Berechnungen  angestellt  werden  können, 
%«icb«  klar  aber  unsuttbafi  sind,  ▼erstebt  sieb  Ton  selbst. 
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Wasser,  das  untere  mit  Luh  Ton  der  Dichtigkeit  der 
atmosphärischen  gefüllt  sey.  Wird  dann  in  die  oben  ofiene, 
und  bis  dicht  über  den  Boden  des  unteren  Gefäfses  herab« 
gehende  Rohre  a  b  etwas  Wasser  gegossen,  so  wird  die  Luft 
im  Gefafse  B  durch  das  Gewicht  einer  Wassersäule  von  der 
Länge  dieser  B5hre  zusammengedrücht,  ein  dieser  Com- 
pression  proportionaler  Theil steigt  in  der  Bohre  cd,  welche 
in  der  Decke  des  unteren  Geiafses  eingelassen  ist  und  dicht 
unter  der  Decke  des  oberen  Gefäfses  mündet,  empor,  drückt 
mit  ihrer  ganzen  Elasticität  gegen  die  Oberfläche  des  darin 
enthaltenen  Wassers,  und  zwingt  dieses  aus  der  Rühre  f  g 
in  die  Hübe  zuspringen  Diesemnach  ist  die  Fallhohe,  welche 
die  Sprunghöhe  bestimmt,  durch  «die  Länge  der  Rohre  ab 
gegeben,  und  die  Erfahrung  zeigt  zum  Beweise  des  grofsen 
Nutzens  der  Windkessel,  dafs  die  Sprunghöhe  beim  Herons- 
bruniien  weniger  hinter  der  Fallhöhe  in  der  Röhre  zurück- 
bleibt ,  als  bei  einer  einfachen  aufwärts  gebogenen  und  in 
eine  Spitze  ausgezogenen  Rohre.  Das  aus  der  Röhreig  spring- 
ende, und  in  die  mit  dem  oberen  Gefäfse  verbundene  Schussel 
herabfallende  Wasser  sinkt  dann  durch  die  Röhre  a  b  wieder 
herab,  und  unterhält  das  Springen  solange,  bis  das  obere 
Gefafs  leer  ist,  wobei  sich  von  selbst  versteht,  dafs  Fall- 
höhe und  demnach  auch  Sprunghöhe  so  viel  geringer  wird, 
je  mehr  das  Wasser  im  oberen  Gefafse  sinkt  und  im  unteren 
steigt;  auch  verdient  es  kaum  bemerkt  zu  werden  ,  dafs  mit 
Ausnahme  der  Röhrenöifnungen  der  ganze  Apparat  luftdicht 
schliefsend  seyn  mufs.  Jos.  Carl  HÖH  hat  von  dem  Prin- 
cipe des  Heronsbrunncns  eine  interessante,  sehr  ins  Grofse 
gehende  Anwendung  in  den  Bergwerken  zu  Chemnitz  ge- 
macht 0* 

Bei  der  geringen  Zusamraendruckbarkeit  fester  und 
tropfbar  flüssiger  Körper  kann  ein  vermehrter  oder  ver- 
minderter Luftdruck  ,  wie  groPs  auch  die  Stärke  desselben 
sejn  mag,  keine  bedeutende  Wirkungen  äufsern,  so  lange 
sie  als  todte  Massen  betrachtet  werden.  Man  hat  daher  alle- 
zeit vorzugsweise  blofs  die  lebenden  Wesen  in  dieser  Rück- 
sicht untersucht,  obgleich  auch  hierüber  nur  sehr  wenige 
Versuche  bekannt  sind,  welches  in  den  dabei  unvermeid- 
lichen hindernden  Bedingungen  gegründet  ist.     Auf  welche 


>)  N.  Poda  kurrgefafAte  Benchreibung  der  bei  dem  Bergbaue  in  Nie- 
derungarn errichteten  Maschinen.  Prag  1771.  A.  L.  F.  Meister  dm 
Heronift  fönte  educendii^  ex  puieo  aquis  adbibito,  sive  de  h^'draulic» 
pnrumatico  Schemaitiensi  in  Nov.  Com.  Gutt.  IV.  p.  169. 
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Weise  ein  vermehrter  oder  verminderter  Luftdruck  das 
Wachsen  der  Yegctabilicn  befordert  oder  hindert,  ist  durch 
künstliche  Versuche  noch  keineswegs  genügend  ausgemitteit 
und  auch  in  so  fern  nicht  wohl  möglich,  als  lebende  Pflan- 
zen auf  die  umgebende  Luft  zerlegend  wirken,  und  hier- 
durch die  Bedingungen  fortdauernd  abändern.  Welchen 
Einflufs  aber  die  verdünnte  Luft  in  höheren  Regionen  auf 
die  Vegetation  habe,  kann  deswegen  nicht  gut  erfor&cht 
werden,  weil  dort  zugleich  die  Temperatur  sehr  verschieden 
ist;  indefs  mufs  man  schliefsen ,  dafs  derselbe  nicht  bedeu- 
tend sey,  weil  bei  gleicher  Wärme  die  Pilanzen  dort  gleich 
gut  als  in  tieferen  Gegenden  gedeihen. 

Beim  Ersteigen  sehr  hoher  Berge  befmden  sich  die  Men- 
schen und  Thiere  meistens  unwohl,  fühlen  starke  Ermüdung 
und  beschleunigten   Puls.     Weil   aber    Gay-LüssaC    bei 
seinem  aeiostutischen  Aufsteigen,  eben  wie  andere  Aeronau« 
ten,  etwas  beschleunigten  Puls  abgerechnet,  nichts  hiervon 
empfanden,  so  kann  dieses  auch  Folge  der  gröfseren  Kälte 
bei  heAiger  Einwirkung  der  Sonnenstrahlen,    und  der  zum 
Steigen  erforderlichen   Anstrengung  seyn.      Die  Bewohner 
hoher  Berge  befinden   sich  bei  gleich  guter  Nahrung  eben 
80  Avohl,  als  die  in  der  Ebene  wohnenden,  aber  auf  keinen 
Fall  besser,     vielmehr  sind   gröfsere  Kälte,     yerminderte 
Dichtigkeit  der  Luft  und  insbesondere  die  geringere  Weich- 
heit der  Speisen  wegen  des  tiefer   liegenden  Siedepunctes 
dem  Wohlbefinden  nicht  zuträglich.     Die  Besnltate,  welche 
Achard  ^)  aus   seinen   Versuchen    über  den  Einflufs  der 
Tcrdichteten  Luft  auf  kleinere  Thicre  erhalten  haben  will, 
stimmen  mit  den  Ergebnissen  nicht  überein ,    welche  sich 
bei  Menschen   zeigen.      So  empfand   John   Roebuck  im 
Gebläsekasten  des  Hohofens  zu  Devonshire  durchaus  keine 
Unbequemlichkeit  der  Respiration   durch  dmal    verdichtele 
Luft,  den  Schall  fand  er  sehr  verstärkt,    die  Lichter  hell 
brennend  und  selbst  durch  das  Blasen  der  Luft  minder  leicht 
erlöschend  ,  aber  merkwürdig  war  das  Entstehen  eines  Ne- 
bels bei  anfangender  und  aufhörender  Verdichtung  ^).  Dafs 
er  ein  Brausen  in  den  Ohren  verspürte,  erklärt  er  aus  der 
Zusammendrücknng  der  im  inneren  Ohre  eingeschlossenen 
Luft,  welche  nach  vielfachen  Erfahrungen  ^)  unter  der  Tau- 


»)  Samml.  phj».  chcra.  Abhandl.  Th.  1.  Vcrgl.  Gilb.  Ann.  IX.  59. 
»)  Gilb.  Ann.  IX.  45. 
s)  Btbl.  unir.  XIIL  230. 
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cherglocke  bis   zum  cmpfindliclistcn    Schmerze    gesteigert 
'Werden  kann. 


§.   53. 

Aus  dem  Mariotte^chen  Gesetze  folgt,  dafs  nicht 
blofs  überhaupt  ein  wechsehider  Druck  der  Luft 
statt  finden  inufs,  sondern  dafs  auch  die  Dichtigkeiten 
lind  Gewichte  gleich  hoher  Schichten,  worin  wir  uns 
dieselbe  abgetheilt  denken  können,  in  einer  geome- 
trischen Progression  abnehmen  müssen*  Das  Baro- 
meter dient  dazu,  sowohl  in  gleichbleibenden  Höben 
über  der  Meeresflache  den  wechselnden  Luftdruck  zu 
messen,  als  auch  bei  den  Erhebungen  auf  verschie- 
dene Höhen  über  der  Meeresfläche  aus  dem  geringeren 
Luftdrucke  die  Höhen  zu  berechnen. 

Das  Barometer  oder  Baroskop,  Schweremesser,  Lbf^ 
schweremesscr ,  bezeichnet  seine  Bestimmung  durch  seinen 
Namen.  Seit  seiner  Erfindung  durch  Torricelli  ist  seine 
Gestalt  vielfach  abgeändert.  Dahin  gehören  Moria nd*8 
schieiliegendes,  Hook*s  Radbarometer,  Cartesius  und 
Hujghens  doppeltes  ßaroffneter  ^),  Amontons  coni- 
sches  und  ßernouIli*s  rechtwinkiiches  Barometer,  de 
Liic*s  Heberbaromeler,  Fortin's  Gefafs-Barometer  und 
Prony*s  Barometer  an  einer  Waage,  nebst  vielen  andern 
Vorschlägen  ^). 

Alle  diese,  und  die  vielen  andern  Constructionen  zu 
Leschi'eiben  wäre  überflüssig,  und  gehört  jezt  nur  noch  in 
eine  Geschichte  der  Physik;  vielmehr  genügt  die  allgemeine 
Bemerkung,  dafs  man  früher  sich  bemühete,  dem  Baro- 
meter eine  süjchc  Einrichtung  zugeben,  vermöge  vvelcher 
geringe  Veränderungen  des  Luftdruckes  durch  die  vergrö- 
fserlon  Räume  leicht  kenntlich  werden  sollten,  yrelche  das 
Ende  der  Quecksilbersäule  durchlief,  wodurch  aber  die 
Genauigkeit  der  Messung  verloren  ging,  unter  allen  den 
hierunter  gehörigen  Vorschlägen  ist  der  durch  Huyghens 
gemachte  der  beste,  obgleich  von   dem  genannten  Fehler 


*)  S.  Schmidt  I)el  G.  XIV.  l)% 

')  S.  Ct.  II.  311.  Lniz  vollsl.iiidij^e  und  auf  rrfaliriing  grj^iüiidcie  Be- 
schreibung von  ßaroini:terii,  INümb.  u.  Lt*ipz.  1784.  Voigr«  lici trage 
Eur  Verfertiguug  u.  VcrbcsseruDg  d.  Barometer« ,  F.  a.  M.  )7(tö. 
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Fig.  68.]  nicht  frei,  nämlich  die  Rohre  des  Heberbarometers 
am  oberen  und  unteren  Ende  des  eingeschlossenen  Queck- 
silber-Cylinders  a  und  b  bedeutend  zu  erweitern,  über  dem 
aufwärts  gebogenen  unteren  Cylinder  aber  eine  enge  R5hre 
cd  mit  Weingeist  anzubringen,  welcher  bei  den  Veränderun- 
gen des  Barometers  so  viel  gr5fsere  Räume  durchläuft,  als  das 
Inhaltsverhältnifs  des  Cylinders  b  zu  dem  der  Rohre  cb  be- 
trägt. Ein  gut  construirtes  Barometer  dieser  Art  zeigt  die 
Seringsten  Schwankungen  in.d^r  Atmosphäre.  Die  Skale 
esselben  wird  am  besten  empirisch  verfertigt,  indem  man 
bei  einem  hohen  Stande  des  Barometers  dieH5he  des  Wein- 
geistes bei  c  und  bei  einem  niedrigen  bei  d  nach  einem  guten 
Barometer  bezeichnet,  und  den  zwischenliegenden  Raum 
danach  abtheilt. 

Die  wesentlichsten  Bedingungen  eines  guten  Barometers 
-sind:   ' 

i)  Hinlängliche  Weite  der  Rohre,  welche  bei  guten 
Barometern  nicht  unter  i,5  par.  Lin.  betragen  darf,  und 
selbst  bei  gemeinen,  zu  gewohnlichen  Witterungsbeobachtun- 
gen bestimmten ,  nicht  unter  i  Linie.  Die  Ursache  hiervon 
liegt  darin,  dafs  dünnere  Quecksilbersäulen  nicht  wohl  frei 
von  Luft  zu  machen  sind ,  ferner  in  einer  zu  starken  Capil- 
lardepression  derselben  (§.  69.)  'und  endlich  in  einer  zu 
geringen  Beweglichkeit  der  Quecksilbersäule  wefgen  der 
Adhäsion  des  Quecksilbers  an  den  Glaswänden  und  der 
Schwierigkeit  des  Durchfliefsens  durch  die  Krümmungen. 
Bei  Barometern  von  verschiedenen  Durchmessern  stehen 
nämlich  die  Oberflächen  (also  die  Mengen  der  eine  Adhä- 
sion darbietenden  Puncte)  dos  eingeschlossenen  Quecksil- 
bercylinders  im  einfachen ,  die  bewegten  Massen  des  Queck- 
silbers aber  ini  quadratischen  Verhältnisse  der  Durchmesser, 
weswegen  die  Adhäsion  in  weiten  Röhren  ungleich  leichter 
überwunden  wird.  In  Pistor's  Werkstatt  zu  Berlin 
werden  Heberbarometer  von  9  Lin.  Weite  verfertigt,  und 
es  ist  wohl  nicht  zweifelhaft,  dafs  solche,  von  aulTserord ent- 
licher Empfindlichkeit,  am  besten  als  Normalbarometer  zu 
betrachten  sind  '). 

2)  Eine  zweite  nothwendige  Bedingung  eines  guten  Ba- 
rometers ist  Reinheit  des  Quecksilbers  und  Freiseyn  dessel- 
ben von  Luft  und  Feuchtigkeit.  Das  Quecksilber  bekommt 
man  meistens  von  soliden  Handlungshäusern  hinlänglich  rein 
und   ohne  Beimischung    fremder  Metalle,    zur  Entfernung 


>)  Vergl.T.  Bobnsnberger  in  Naturwisc.  Abhandl.  Tüb.  1827.  1.  p.38SI 
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der  Luft  and  Feoclitigkeit  aber  pflegt  man  dasselbe  in  der 
RShre  über  Kohlen  zu  halten  und  in  derselben  sieden  zu 
lassen.  Sollen  hierbei  auch  die  lezten  Antheile  von  Luft 
und  Feuchtigkeit  entweichen ,  so  mufs  das  Quechsilber 
gleichzeitig  in  der  ganzen  Bohre  zum  Sieden  gebracht  wer« 
den ,  weil  sonst  das  kältere  und  schwerere  aus  dem  oberen 
Theile  wieder  in  den  unteren  ausgekochten  herabsinkt.  Ist 
ein  Barometer  völlig  von  Luft  und  Feuchtigkeit  frei,  so 
zeigt  das  Quecksilber  im  oberen  Theile  der  Bohre  eine  völ- 
lig ebene  Oberfläche.  Geh.  Bath  Pistor  in  Berlin  be- 
hauptet, dafs  ausgekochte  Barometer  eine  concave  Ober- 
flache,  also  die  Wirkung  der  Capillar* Anziehung  zeigen, 
was  aber  mit  andern  Erfahrungen  nicht  übereinstimmt. 

3)  Nicht  minder  wichtig  ist  die  schärfste  Genauigkeit 
und  Feinheit  des  Mafses  auf  der  Skale.  Da  die  Länge  der 
enthaltenen  Quecksilbersäule  durch  die  Stärke  des  Luft- 
druckes bedingt  wird ,  so  sind  die  Barometer  keine  Indivi- 
duen, sondern  alle  müssen  unter  gleichen  Bedingungen 
gleich  hoch  stehen |  ist  dieses  nicht,  der  Fall,  so  liegt  die 
Ursache  meistens  an  einem  unrichtigen  Mafse  der  Skale. 
Zur  grofseren  Feinheit  der  Beobachtung  pflegt  man  einen 
Nonius  anzubringen,  indem  man  auf  einem  kleineren,  über 
der  eigentlichen  Skale  verschiebbaren  Skalentheile  den  Baum 
von  1 1  Linien  in  lo  Theile  theilt,  wo4iurch  man  Zehntheile 
der  Linie  erhält.  Man  kann  auch  auf  der  Skale  die  Linie 
in  4  Theile  und  auf  dem  Nonius  die  Länge  von  6  Lin.  in  25 
Theile  theilen,  um  Hundertstel  einer  Linie  zu  erhalten. 
In  diesem  Falle  mufs  die  Skale  durch  eine  Loupe  abgelesen 
werden,  und  das  Niveau  des  Quecksilbers  durch  eineLoupe 
mit  einem  Spinnenfaden  abzulesen  ist  zur  Vermeidung  der 
Parallaxe  sehr  räthlich,  wenn  die  Beobachtungen  bis  auf 
die  angegebene  Feinheit  genau  seyn  sollen. 

4)  Die  fürHülienmessungen  bestimmten  Barometer  müs- 
sen mit  einem  Mechanismus  zum  Absperren  des  Quecksil- 
bers versehen  seyn  ,  weil  sonst  die  in  der  Glasrohre  beweg- 
liche Quecksilbersäule  beim  Transporte  ausläuft,  mit  Luft 
vermengt  wird  und  die  Bohre  zerschlägt.  Auf  kleine  Stre- 
cken in  ebenen  Gegenden  kann  zwar  jedes  Barometer  trans- 
portirt  werden,  wenn  man  es  sanft  in  die  horizontale  Lage 
bringt  und  dann  vorsichtig  trägt,  allein  für  weite  Bergrei- 
sen ist  eine  Absperrung  des  Quecksilbers  unerläfslich ,  und 
deswegen  so  schwierig,  weil  dieselbe  so  viel  nachgeben 
mufs,  als  die  Ausdehnung  des  Quecksilbers  durch  Wärme 
beträgt     Am  einfachsten  ist  es,  die  Bohre  durch  ein  Stab- 
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eben  Fischbein  mit  etwas  umgebundener  Baumwolle  und 
Seidenfaden  zu  verstopfen  (wie  bei  Pistor*s  Heberbaro- 
metern) oder  das  Quecksilber  im  Gefäfse  durch  einen  leder- 
nen Beutel  mit  einer  Schraube  zu  heben,  bis  es  dasselbe 
ganz  ausfüllt  (nach  Fort  in)  oder  dieses  mit  einem  im  Ge« 
iafse  verschiebbaren  Embolus  zu  bewerkstelligen  (nach 
Homer)  oder  die  Röhre  durch  einen  eisernen  Cylinder 
mit  einem  Guericbeschen  Hahne  zu  unterbrechen,  welcher 
Mechanismus  zwar  das  Quechsilber  am  festesten  absperrt, 
zugleich  aber  keinen  Baum  für  die  Ausdehnung  durch 
Wärme  läfst,  wenn  nicht  mit  diesem  eisernen  Cylinder  ein 
Reservoir  von  elastischem  Gummi  verbunden  ist,  in  welches 
sich  das  ausgedehnte  Quecksilber  verbreiten  kann  (nach 
L  o  o  s  ). 

Unter  den  au fserorden flieh  zahlreichen  verschiedenen 
Arten  von  Barometern  erfüllen  die  angegebenen  Bedingun- 
gen am  besten,  und  sind  sonach  die  vorzüglichsten:  • 

i)  Die  in  Pistor's  VVot-kstatt  zu  Berlin  verfertigten 
Heberbarometer,  welehe  sehr  luftleer  sind,  eine  sehr  rich- 
tige und  fein  getheilte  Skale  haben,  und  an  beiden  Schen- 
keln Loupen  mit  Fa'len  zur  scharfen  Beobachtung  einer  die 
Oberdäehe  der  Quecksilbersäule  berührenden  horizonta- 
len Ebene.  Man  hat  indefs  neuerdings  den  von  de  Luc 
den  Heberbarom^ern  eingeräumten  Vorzug  wieder  in 
Zweifel  gezogen,  weil  die  Adhäsion  der  Quecksilbersäule 
an  den  Wandungen  des  Glases  hauptsächlich  bei  wieder- 
holten Schwankungen  derselben  und  dadurch  erzeugter 
Klektricität  leicht  vonEinflufs  ist,  und  aufserdem  wegen  der 
ungleichenCapillardepression  in  beiden  Schenkeln,  deren  einer 
luftleer,  der  andere  aber  dem  freien  Zutritte  der  Luft  offen 
ist.  Die  Skale  der  Heberbarometer  fangt  meistens  in  der 
Mitte  an,  und  geht  nach  beiden  Schenkeln,  wonach  also 
die  Summe  beider  abgelesenen  Zahlen  die  wirkliche  Baro- 
meterhohe giebt.  Für  tägliche  Beobachtungen  ist  das  jedes- 
malige Addiren  etwas  mühsam. 

2)  Fortin*8  und  (das  noch  vorzüglichere)  Homer 's 
Gefäfsbarometer.  Bei  diesem  ist  zu  gröfsercr  Sicherheit 
die  ganze  Rohre  vom  Gefäfse  an  in  eine  messingene,  mit 
dickem  Leder  gefiitterte Rohre  eingeschlossen,  welche  vorn 
und  hinten  von  i4  bis  29  Zollen  Hohe  i^5  Lin.  weit  aufge- 
schlitzt ist,  um  die  Höhe  der  Quecksilbersäule  durch  diese 
Oeffnung  gegen  das  Licht  hin  zu  beobachten.  Auf  die 
Messingrohre  ist  die  Skale  aufgetragen,  und  ein  über  sie 
verschiebbares    Röhrenstück ,    weldbes    vermittelst    einer 
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Scliraobe  sanft  bewegt  werden  kann,  bildet  den  Nonius, 
dessen  untere  F'läcbe  man  vermittelst  einer  durch  fallenden , 
Terscbwindend  dünnen  Lichtebene  mit  der  oberen  Wölbung 
der  Quecksilbersäule  beim  Ablesen  in  Berührung  bringt. 
Das  Gefafs  besteht  aus  einem  oben  und  unten  in  Stahl  ge- 
fafsten  gläsernen  Cy linder,  in  dessen  oberer  Dechelplatte  ein 
Lochelchen  zum  Eintritte  der  Luft  geöffnet  werden  kann , 
und  ein  Stahlslift  befestigt  ist,  bis  an  dessen  Spitze  das 
Quecksilber  im  Geiaise  hinausgeschoben  wird,  um  hier- 
durch  ein  unveränderliches  Niveau  im  lezteren  zu  erhalten. 
Im  unteren  Theile  dieses  Gelafses  befindet  sich  nämlich  ein 
Embolus  hauptsächlich  von  Kork,  welcher  vermittelst  einer 
durch  die  untere  stählerne  Fassung  des  Gefafses  gehende 
Schraube  auf  und  ab  beweglich  ist.  Für  den  Transport 
schraubt  man  diesen  bei  dem  horizontal  gehaltenen  Barome- 
ter sa  weit  vorwärts,  bis  das  Quecksilber  im  Gefafse  völ- 
lig abgesperrt  ist ,  beim  Gebrauche  dagegen  schraubt  mau 
ihn  so  weit  zurück,  bis  dasselbe  mit  seiner  Oberfläche  den 
vorher  genannten  Stahlstift  berührt  '). 

Alle  bisher  angegebene,  sinnreich  constrnirte  Barometer 
sind  nach  dem  Urtheile  der  Sachkundigen  bei  Transporten 
auf  hohe  und  felsige  Gebirge  gegen  das  Zerbrechen  nicht 
gesichert,  weil  die  Glasröhre  nicht  fuglich  durch  eine  nie- 
tellene  ersetzt  werden  kann ,  und  wegen  ihrer  Länge  und 
des  Gewichtes  des  enthaltenen  Quecksilbers  beim  heftigen 
Fallen  sicher  zerschellet  wird.  Unter  den  verschiedentlich 
in  Vorschlag  gebrachten  abgekürzten,  dieser  Gefahr  nicht 
ausgesetzten,  Barometern  ist  bei  weitem  am  zweckmäfsig- 
sten  und  den  gemachten  Forderungen  völlig  entsprechend 
dasjenige,  welches  August  angegeben,  v.  Homer  aber 
und  noch  mehr  Parrot  bequem  einzurichten  vorgeschia« 
-gen  hat  *).  Ein  cylindrisches  gläsernes  Gefäfs  von  etwas 
Fig.  69.]  über  einem  Zoll  Durchmesser  bcfd  ist  unten  und 
oben  so  gefafst,  dafs  der  obere  Theil  des  Instrumentes,  die 


*)  S.  Gehlcr's  Worterb.  Th.  1.  p.  784.  wo  dieses  sinnreich  construirte 
Barometer  nach  handschriftl*  Mittheilung  genau  beschrieben  ist.^  Der 
etwas  künstlich  construirte  Embolus  kann  nach  meinen  jüngsthin  ge- 
roachteo  Erfahrungen  niglich  durch  einen  blofsen  Terschiebbaren 
Kork  ersetzt  werden. 

*)  Die  ursprüngliche  Construction  dieses  sehr  sinnreich  ausgedachten' 
sogenannten  Difierentialbaroraeters  findet  sich  in  Po|;geodorf  Aon. 
111.  32i^,  V.  Horner's  Verbesserungen  in  Gehler's  Wörterb.  II.  p.526. 
Parrot*s  (des  jüngeren  in  Dorpat)  brieflich  mitgetheilte  Vorschläge 
habe  ich  mit  genügendstem  Erfolge  ausfuhren  lassen. 
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Skale  mit  den  zwei  Glasrohren,  abgeschroben  werden  bann, 
um  diesen  und  den  unteren ,  jeden  für  sich ,  nachdem  lez« 
terer  oben  mit  einem Decliel  zugeschroben  ist,  in  einem  ge- 
eigneten Futterale  zu  transportiren.  In  diesem  Gefafse  be- 
findet sich  etwa  I  Z.  hoch  Quecksilber ,  welches  die  Enden 
der  Glasröhren  ab;  cd  nicht  berührt,  wenn  der  aus  einem 
blofsen  Korke  bestehende  Embolus  a  vermittelst  der  Schraube 
g  bis  auf  den  Boden  herabgeschroben  ist,  dagegen  in  die- 
selben hinauPgedrückt  werden  kann ,  wenn  man  diesen  Em- 
bolus in  die  H5he  schraubt.  Geschieht  lezteres  bei  irgend 
einer  wiiikührlichen  Elasticität  der  Luft,  so  wird  diese  in 
der  oben  verschlossenen  Rohre  ab  so  viel  comprimirt,  als 
der  Hohe  der  in  der  oifenen  Rühre  cd  aufsteigenden  Queck- 
silbersäule proportional  ist,  dann  lafst  sich  aus  lezterer  die 
absolute  Barometerhohe  finden.  Es  sind  nämlich  die  Yo- 
lumine  der  comprimirten  Luft  ihren  Elasticitä'ten  umgekehrt 
proportional,  und  es  wird  daher  blofs  erfordert,  die  Elasti- 
cität zu  kennen,  welche  einer  gegebenen  Zusammendrü- 
ckung zugehört ,  um  hieraus  die  der  lezteren  direct  propor- 
tionale absolute  Elasticität  derselben  zu  finden.  Heifst  da- 
her der  Inhalt  der  ganzen  Rohre  ab  =:  m;  der  Inhalt  ya 
=r=  er;  die  Elasticität  der  Luft  =  x;  das  Gewicht  der  in  der 
Rohre  de  hinaufgeprefsten  Quecksilbersäule  =  j},  so  ist 
m  :  a  =  x-|-|J  :  x  oder  m  —  « :  «  =  |9  :  x. 

und  hieraus  x  =  2 — .    Nennt  man  m  ~  «  =:  n ,  so  wird 

m  —  a  , 

X  =  — m«  ^  r=  r 1  j  |J,  wonach  X  eine  biofse  Func- 

n  \  n  • 

tion  von  ß  ist     Man  m  üfste  hiernach  vermittelst  des  Embo* 

lus  a  das  Quecksilber  bis  zu  einer  wiiikührlichen  Hohe  / 

hinaufpressen,    dann    die  Quecksilbersäule  in  de   messen, 

und  aus  diesen  Grofen  x  berechnen.   *  Zu  grüCscrer  Bcc|oem- 

lichkeit  und  Sicherheit  nimmt  man  ein  constantcs  Vcrhält- 

nifs  der  Grofsen  —  an ,  und  zwar  am  besten  auf  folgende 

n 

Weise.  Die  etwa  6  bis  8  Z.  hohe  Rohre  ab  wird  unten 
plan  geschliffen,  dann  mit  Quecksilber  überfüllt,  und  mit 
einer  geeigneten  kleinen  Glasscheibe  bedeckt,  welche  das 
überflüssige  Quecksilber  entfernt.  Dieses  gesammte  Queck- 
silber wiegt  man ,  nimmt  davon  genau  den  4ten  Theil  des- 
selben nach  dem  Gewichte,  füllt  diesen  in  die  Rühre,  be- 
deckt sie  mit  der  Glasscheibe,  kehrt  sie  um,  schiebt  den 
vorn  und  hinten  mit  einem  horizontalen  Strichclchen  ver« 


T   *    .• 
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tehcnen  Schieber  y  von  diirehschcinendem  Wallrofazahn 
genau  so  hoch,  daßt  die  durch  die  beiden  Strichelchen  ge- 
legte Ebene  gerade  dieObertiäche  des  Quecksilbers  berührt, 
und  klebt  den  Schieber  an  dieser  Stelle  mit  etwas  Gammi 

fest.     Hiernach  ist  n  =  '^  wenn  ro  ==  i  ist ,  also  —  =  4 ; 

n 

mithin  — -  —  i  =  3  und  x  =  3  ^      Wird  daher  die  der 
II 

Rohre  c  d  zugehörige  Skale  nebst  deren  Eintheilung  3mal 
kleiner  als  gewöhnliche  Zolle,  und  schraubt  man  bei  einer 
Beobachtung  den  Embolus  a  so  hoch  hinauf,  dafs  das 
Quechsilber  in  ab  mit  seiner  oberen  Wölbung  die  Ebene  / 
berührt ,  so  lieset  man  an  der  Skale  den  Barometerstand 
unmittelbar  ab,  und  bedarf  dieses  Barometer  keiner  Cor* 
rection  wegen  der  Temperatur,  weil  dieBaumverminderung 
in  der  Rohre  ab  eine  constante  Grofse  ist,  Torausgesetzt, 
daPs  Yov  jeder  Beobachtung  die  RShre  ab  erst  ganz  offen 
war,  damit  die  eingeschlossene  Luft  keine  Ausdehnung 
durch  Wärme  erhält.  Diesem  Barometer  steht  also  blofs 
die  Kurze  der  Skale  entgegen,  welche  eine  dreimal  grdfsere 
Fehlergrenze  der  Beobachtungen  als  bei  gemeinen  Baro- 
metern gicbt;  wenn  man  aber  berücksichtigt,  dafs  man 
doch  immer  durch  die  Feinheit  des  Nonius  vermittelst  der 
Loupe  o,o5  der  um  das  Dreifache  verkürzten  Skale  ""ablesen 
kann,  dieser  Apparat  aber  bei  den  hefVig^ten  Erschütterun* 
gen  dem  Zerbrechen  nicht  ausgesetzt  und  so  leicht  zu  trans- 
portiren  ist ,  so  bleibt  er  für  Höhenmessungen  ohne  Widch*« 
rede  der  allein  geeignete. 

Obgleich  das  Barpmcter  kein  eigentliches  Wetterglas 
(Instrument  zur  Bestimmung  der  Wetterveränderungen) 
ist,  und  daher  die  auf  den  Skalen  so  häufig  befindlichen 
Bezeichnungen  von  Schon  Wetter ;  Veränderlich :  Sturm 
u.  s.  w.  unzulässig  sind ,  so  kann  man  doch  aus  leicht  be- 
greiflichen Gründen  von  seinen  Schwankungen  auf  Yerän- 
derungen  in  der  Atmosphäre  schliefsen  ,  und  es  ist  daher 
namentlich  auch  für  die  Seefahrer  ein  höchst  wichtiger  Ap- 
parat. Gewöhnliche  Barometer  werden  aber  durch  die 
Schwankungen  der  Schiffe  leicht  zerschellet,  und  man  giebt 
daher  dem  Seebaromoter  oben  eine  schwere  metallene  Ku- 
gel ,  welche  das  Gewicht  des  Quecksilbers  im  Gefäfse  fast 
ganz  compensirt,  hängt  dasselbe  dann  in  seiner  Mitte  be- 
weglich in  einem  gleichfalls  beweglichen  Ringe  an  einem 
etwa   I  F.  hervorstehenden  Arme  auf,   wodurch  dasselbe 
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einem  sehr  langen  Pendel  gleichgemaclit  wird  und  nnr  lang- 
sam oscillirt'  Man  lieset  dann  bei  den  steten  Schwankungen 
-wiederholt  den  höchsten  und  tiefsten  Stand  desselben  ab, 
und  betrachtet  das  Mittel  aus  diesen  als  die  eigentliche  Ba- 
rometerhohe. 

Da  die  Warme  das  Qneclisilber  ausdehnt,  und  hiernach 
eine  längere  Säule  desselben  nicht  stärker ,  als  eine  andere 
hui-zere,  aber  um  eben  so  vielspec.  schwerere,  drucken  hann, 
so  raufs  die  hiernach  veränderliche  Länge  der  Quccksiiber- 
säule  auf  eine  gewisse  normale  zurückgefithrt  werden.  Zu 
diesem  Ende  beGndet  sich  neben  der  Baromeferrohre  zu- 
gleich ein  Thermometer ,  woran  man  ^ie  'iVmperatur  mifst, 
um  hiernach  die  jedesmalige  Länge  der  Qnecküilbersäule  auf 
die  normale  zurückzuführen.  Als  Norniahcioperatur  neh- 
men einige    lo^  R.  an,  andere  aber  richtiger  u^  C.     Indem 

aber  das  Quecksilber  innerhalb  der  bei  Barometerbeobach- 

I 
tungen  yoi  kommenden  Grenzen  sich  für  i°C.  um  .^.-.   seines 

555o 

Yolumens  ausdehnt,  so  mufs  die  aus  der  Wärme  folgende 

Verlängerung  der  Quecksilbersäule  für  t  Giade  über  o"  O 

abgezogen,  unter  o*'  C.  aber  hinzuaddirt  werden.     Hiernach 

i  — '^.    Befindet  sich 

ö55oy 

die  Barometerröhre,  wie  bei  Fortin's  und  v.  Horner*s  Baro- 
metern in  einer  messingenen  Bohre,  und  die  Skale  iiuf  der 
le^steren,  so  dehnt  sichauch  das  Messing  aus.   Man  kann  diese 

Grofse  (§.  85.)  =  0,000019  =  r-' —  ^li^  »**  ^  annehmen, 

62636 


und  dann  ist  der  Factor  für  diese  Correction  =: 


T 


also 


H'=Hr.±-L) 


555o 


52636         644o'  V  644< 

Aufser  dieser  (^orrection,  welche  erfordertich  ist,  um  die 
wirkliche  Länge  der  Quecksilbersäule  im  Barometer  Follig 
genau  zu  erkalten,  ist  noch  eine  andere  aus  der  Capillardepres- 
sion  folgende  nothwendig,  sobald  die  Oberfläche  des  Queck- 
silbers nicht  yöllig  eben  ist  Insofern  die  Wölbung  der  Ober- 
fläche der  Quecksilbersäule  das  sichere  Merkzeichen  einer 
Torhandenen  Depression,  und  diese  jener  proportional  ist, 
so  kann  die  Stärke  derselben  nicht  (liglich  anders  als  hieraus 
bestimmt  werden,  und  die  tolgende,  von  Schleiermacher 
und  £cl(bardaus  ihren  Yersucheo  berechnete  Tabelle  ist  3  v 
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her  am  meisten  zur  Auflindung  derselben  geeignet'),  wobei 
sich  von  selbst  versteht,  dafs  die  Correction  bei  Gefafsbaromo- 
lern  allezeit  hinzuaddirt  werden  mufs,  bei  Heberbarometern 
aber  für  beide  Schenkel  zu  suchen  ist  ^). 

Endlich  ist  nicht  hei  allen  Barometern  die  Einrichtung 
des  Gefafses  von  der  Art,  dafs  das  darin  enthaltene  Queck« 
ftilber  bis  zu  einer  bestimmten  gleichbleibenden  Höhe  (an 
die  Spitze  des  festen  Stiftes  bei  v-  Horner's  Barometer) 
gebracht  werden  kann.  Wenn  dann  das  Barometer  fölltf 
so  steigt  das  Quecksilber  im  Geßfse,  und  umgekehrt,  wo- 
bei im  ersteren  Falle  die  Säule  desselben  so  viel  kürzer  und 
im  zweiten  so  viel  länger  zu  nehmen  ist ,  als  diese  Grofse 
beträgt.  Die  deswegen-  erforderliche  Correction  mufs  ent- 
weder berechnet  werden,  oder  in  der  Skale  selbst  enthalten 
seyn ;  Ersteres  geschieht,  wenn  man  jene  Grofse  beim 
Fallen  des  Barometers  von  der  gemessenen  Barometerhöhe 
abzieht,  beim  Steigen  aber  hinzuaddirt,  Lezteres  aber, 
wenn  man  die  Skale  selbst  so  viel  kleiner  macht.  Wäre 
z«  B.  der  Durchmesser  der  Bohre  =±  i ,  des  Gefafses  =  10, 
so  verhalten  sich  die  Quecksilbercylinder  in  beiden  wie  die 
Quadrate  der  Durchmesser,  und  wenn  das  Barometer  um 
1  Z.  stiege  oder  fiele,  somüfste  man  1  +  0,01  Z.  annehmen, 
oder  man  dürfte,  vom  mittleren  Normalstande  ausgehend, 
die  Abtheilungen  der  Skale  nur  um  ein  Hundertstel  yer- 
kurzen. 


»)  S.  DelcrosinBibl.univ.Mai  1818.  p.  1.  Das  eigentliche  Mafs  der  Capil- 
lardcpreÄsion  und  die  Gründe,  warum  die  biermitgetheiJte  Tabelle  un- 
lar  vcMchiedcnen  andern  allein  richtige  Werthc  giebt,  wird  im  §.  69 
Dachgewiesen  werden.  . 

*)  Hat  man  Linien  statt.  Millimetern,  «o  lassen  sich  diese  reduciren, 
indem  man  1  MUlim.  ==  0,443  Lia.  setzt. 
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Sollen  die*  Hohen  der  Berge  vermittelst  des  Barometers 
gemessen  werden,  so  müssen  wegen  der  täglichen  Verän- 
derungen des  Barometers  (§.  264)  das  eine  an  einem  tieferen, 
nicht  zu  weit  entlegenen  Orte  von  bekannter  Erhebung  über 
den  Meeresspiegel,  das  andere  auf  der  zu  messenden  Hohe, 
beide  wo  möglich  gleichzeitig  beobachtet  werden.  Um  aber 
die  Hohe  eines  Ortes  aus  dem  mittleren  Barometerstände 
eines  Ortes  zu  bestimmen,  mufs  man  diesen  mit  der  mittl^« 
ren  Barometerhöhe  im  Niveau  des  Meeres  vergleichen,  wel* 
eher  jedoch  noch  heineswegs  mit  völliger  Genauiglteit  aus- 
gemittelt  ist.  Nach  den  von  mir  ')  angestellten  Untersu« 
chungen  nehmen  die  mittleren  Barometerhöhen  vom  Aequa- 
tor  nach  den  Polen  hin  zu,  und  sind  auf  o^C.  reducirt  für 
9  Uhr  Morgens  in  gewifs  sehr  genäherten,  wo  nicht  absolut 
richtigen  Werthen  folgende : 

Barometer.  Barometer. 


Breite       Lln. 


mm. 


Breite       Lin. 


00' 

10 

20 

3o 


mm. 


337,000  =  760,214 
337,066  =  760,341 
337,218  =  760,706 
337,465  =  761,266 
40  ^337,769  =  761,951 


5o^ 

60 

70 

80 

90 


338,093  =  762,682 
338,397  =  763,367 
338,644  =  763,9;28 
338,8o6  =  764,290 
338,862  =  764,414 


Ucbrigens  kann  der  mittlere  Barometerstand  an  den  meisten 
Orten,  hauptsächlich  unter  höheren  Breiten  und  wo  örtliche 
Bedingungen  wirken,  nur  aus  mehrjähri«^en  Beobachtungen 
erhalten  werden,  namentlich  in  Küstenländern,  wo  wegen 
der  häufigen  Wechsel  ßov  Wilternng  wahrscheinlich  nicht 
selten  eine  geringern  Höhe  als  die  normale,  aus  Beobach- 
tungen gefunden  wird. 

Die  barometrischen  Höhenmessungen  beruhen  auf  fol- 
genden Gründen.  Da  die  Länge  der  Quecksilbersäule  im 
Barometer ,  nh  einer  comnuinicirenden  Röhre  gedacht,  der 
Höhe  der  Lui'lsäule  multipiicirt  mit  dem  Factor  seines  spec. 
Gewichtes  gleich  ist,  so  mufs  die  Höhe  beider  Flüssigkeits- 
säulen in  gleichem  Yethältnisse  abnehmen,  und  es  läfstsich 


*)  Gehler'»  Pli>s.  Wörlerb.  Th.  I.  p.  918.  Es  ist  mir  wohl  bekrgint, 
dafs  Hanstccn,  S.  Magazin  for  Natnrvidonskaberne  1824.  Hft.  2., 
seitdem  gerade  das  Knlgegongeset/.le ,  nämlich  einr  zunehmende 
ßarometerhiihe  von  den  Polen  nachdem  Aequator  hin ,  als  iiegel 
atifgcstelll  hat,  allein  ich  bin  nicht  geneigt,  von  jener  meiner  Mei- 
nung abcugehen.  Die  Gründe  hierfür  würden  hier  zil^  weilKäuftig 
seyn. 

ir> 
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daher  bei  unverändertem  Luftdruclie  ron  der  yerminderten 
Länge  der  Quechsilbersä'ulc  auf  eine  proportionale  Yer- 
kurzang  der  Luftsäule  schliefsen,  welche  leztere  nur 
dadurch  möglich  ist,  dafs  man  sich  über  die  Oberfläche  der 
Erde  erhebt.  Das  spec.  Gewicht  des  Quecksilbers  gegen  Lnft 
ist  io494  :  I  und  wenn  dann  die  ßarometerhöhe  a8  Z.  be- 
trägt^ so  ist  die  Hohe  der  Luftsäule  =:  34489  Fofft*  Weil 
aber  die  Luftschichten  nicht  überall  gleich  dicht  (und  schwer) 
sind,  indem  jede  folgende  durch  eine  geringere  Ansah! 
gleichschwerer  Luftschichten  gedrückt  wird,  so  gehören  eu 
den  abnehmenden  Barometerhohen  nicht  gleiche,  sondern 
wachsende  Hohen  der  Luftsäule.  Nach  dem  Mariotteschen 
Gesetze  ist  aber  das  Volumen  der  Lufl  dem  Drucke  umge- 
kehrt proportioral,  und  man  darf  daher  nur  die  Schichten 
in  eben  diesem  Verhältnisse  wachsend  annehmen.  Theilt 
man  diesemnacfa  sowohl  die  Quecksilbersäule  des  Barometers 
als  auch  die  sie  hebende  Luftsäule  in  2800  Schichten  (jede 
jener  ersteren  =  0,01  Z.),  und  läfst  jede  folgende  Loft-^ 
Schicht  dem  verminderten  Luftdrucke  proportional  wachsen, 
summirt  sie  dann  sämmtlich ,  so  hat  man  die  den  verschie- 
denen Barometerständen  vom  Spiegel  des  Meeres  an  auf- 
wärts zugehörigen  Hohen ,  wie  sie  in  folgender  Tabelle  für 
einen  geringen  Theil  aufgestellt  sind. 
Barometer-  „    ^  Höhe  der 


höben. 


Factor. 


LuflAcliichten. 


deren  Summen. 


98,00  Z. 
«7,99  * 

117,98  ^ 
«7,97  ^ 


2800 


x;  24489 


«797 


«7,80 


8,746  F. 

8,749   ^ 
8,752   # 

8,755   * 


3780 


X    — 


8,809 


■«■■* 


OyOOO 


8,746 
<7i495 
s6,s5o 


175,516 


Wird  diese  Tabelle  bis  zu  100  Gliedern  fortgesetst,  so  erhält 
man  für  27,00  Z.  die  Summe  der  Höhen  =  890,4  F*i  wobei 
leicht  £u übersehen  ist,  dafs  hierbei  dienicht  roll. 9  F,  hohen 
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Luftschichten  von  durchaus  gleichmäfsiger  Dichtigkeit  an* 
genommen  werden  ^  welches  zwar  nicht  absolut  richtig  ist, 
aber  doch  ohne  merklichen  Fehler  geschehen  kann  ').  Stellt 
man  für  alle  Barometerstände  von  29  Z.  bis  i4  Z.  die  erste 
und  lezte  Columne  susammen,  so  findet  man  für  alle  vorkom- 
mende Fälle  die  gemessenen  Hohen,  Avenn  man  die  Zwei  Baro« 
jneterständen  zugehörigen  Summen  von  einander  abzieht,  da 
das  nämliche  Gesetz  für  die  ganze  Luftsäule  gilt,  uiid  ma*n 
also  bei  jeden  zwei  willkührlichen  Puncten  in  derselben  an- 
fangen kann.  Diese  Methode ,  welche  die  Mariottesche  oder 
Schichtenmethode  heifst,  ist  die  einfachste, *die  berechneten 
Höhen  müssen  jedoch  auf  gleiche  Weise,  als  die  nach  der 
logarithmischen  oder  llailey'schen  Methode  gefundenen  cor- 

t+t' 
rigirt  werden,  hauptsächlich  mufsman  dieselben  für  t^^  =  ^— ^ 

2 

wenn  t  die  Temperatur  der  unteren,  t^  der  oberen  Station 

bezeichnet,     und  V  in    Cent.    Graden    gegeben    ist^     mit 

(1 -ht"o,oo375)  ,    wenn    in  Sotheiligen  mit  (i+t" 0,0048) 

multfiiliciren  (Vergl.  §.  8a). 

Um  den  Grund  der  Hallej^schen  oder  logarithmischen 
Methode  sich  einfach  vorzustellen,  darf  man  nur  berücksich- 
tigen, dafs  nach  dem  Mariotteschen  Gesetze  den  gleichen 
Thcilen  der  mit  der  Erhebung  abnehmenden  Quecksilber-» 
säule  nach  einem  stets  gleich mäfsigen  Gesetze  wachsende 
Hüben  der  Luftschichten  zugehüren ,  mithin  dafs  jene  eine 
arithmetische,  diese  eine  geometrische  Reibe  bilden,  wo-» 
nach  also  jene  die  Logarithmen  von  diesen  sind ,  und  man 
demnach  nur  den  Unterschied  der  Logarithmen  jener  zu 
suchen'  hat,  um  die  Hüben  der  zwischenlicgenden  Luft- 
schichten zu  finden. 

Wird  dieser  Satz  geometrisch  demonstrirt,  so  verhalten 
sich    die   Dichtigkeiten   der  atmosphärischen  Luft  wie   die 

Pressungen,  oder  D'  :  D  =  p  :  P,  also  D'  =  — L.      E» 

wird  aber  die  Pressung  der  Luft  um  ein  verschwindendes 
Element  (ein  Differential)  abnehmen,  wenn  die  Hohe,  zu 
welcher  man  sich  erhebt,  um  ein  verschwindendes  Element 
wächst,  und  beide  werden  einander  gleich  seyn,  wenn  man 
das  leztere  im  Vei'hältnifs  der  Zusammendrückungen  nimmt 
also  wenn  h  die  Hohe  bezeichnet 


>)  Es  läftt  «ich  leigen,  düfs<bei5^M)0  F.  Höhe  der  Fehler  —  iF-lbeträft. 

15  ♦ 
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(1  p  =  —  — i   d  h  oder  — i  =  -^  ^  d  b. 
*^  P  p  P 

Die  Integration  giebt  Const.  —  log.  p  rrr  -~  h,    tind  da  für 

h  =  o  die  Gröfse  p  z=  P  wird,  also  Const.  =  log.  P  ist,  so 

P         D  P 

wird  log.  —  =    —  h,  woraus  h  =.—    (log. P — log p) wird. 

F 
Indem  nun  für  o^  Temperatur  und  ^ü^  N.  B.  durch  Biot 

und   Arago  das    Dichtigkeitsverhältnirs    des  Quecksilbers 
■=  D  =  — , — ^  für  p  =  336,9049  Lin.  gefunden  ist  (§.  43)> 


io466,8 


so  wird  --r=  24488,307  par.  Fufs,  und  hiernach 

h  =  24488,307  log.  nat.  P  —  log.  nat.  p. 
Diese  Logarithmen  auf  die  gemeinen  Briggischen  gebracht, 
und  deswegen  den  beständigen  Factor  mit  dem  Modulus  der- 
selben =  2,302586093  multiplicirt,  giebt 

P 

h  =  56386,4«  log.  vulg^.  -. 

Hiernach  fände  man  also  die  Höhe  in  par.  F.,  w^nn  man 
die  Logarithmen  der  Barometerhohen  mit  dem  aufgefunde- 
nen beständigen  Factor  multiplicirt,  wobei  jedoch  zu  be- 
rücksichtigen, dafs  die  Zahlenbestimmungen  für  Quecksilber 
und  Luft  bei  o^  C.  gefunden  sind.  Schon  aus  diesem  und 
andern  bereits  angezeigten  Gründen  bedarf  daher  diese  For- 
mel verschiedene  Correctionen. 

i)  Da  die  Schwere  mit  der  Hohe  abnimmt,  so  müfsten 
beide     Quecksiiberhöhen     hierfür     corrigirt,       und     also 

P'  =  P 


r^  ,     .  r^ 


und  p'  =  p 


in  die  Formel  einge- 


(r  +  h)^'  ""  "  (r  +  H)' 
führt  werden ,  wenn  r  den  Halbmesser  der  Erde  und  h  ;  H 
die  Erhebungen  der  Beobachtungsorter  über  dem  Meeres- 
spiegel bezeichnen.  Indefs  ist  diese  Verbesserung  so  ge- 
ringe, dafs  man  sie  füglich  weglassen  kann,  zumal  da  H 
erst  Tcrmittelst  der  uncorrigirten  Formel  in  genähertem 
Werthe  zu  suchen  wäre.     Will  man  sie  bei  sehr  grofsen 

(2h\ 
1 ) 


und  p'  =  p  l  I  —  —  j  zu  setzen. 


2)  Das  Quecksilber  wird  durch  Wärme  ausgedehnt,  und 
der  Barometerstand  hiernach  höher  gefunden,    wie   üben 
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schon  erwähnt  ist.  Weil  abor  die  Zahlcnwcrthe  der  Formel 
für  Quecltsilber  bei  o^  C  gefunden  sind,  so  mufs  man  das- 
selbe   hierauf  zurückbringen ,    und   diesemnach  P^'  =  P^ 

(1  — }  und  p"  =  p'  (  1 -—-  )  nehmen ,    wenn  T 
655o/         ^          ^    V         5550-/ 

und  T^  die  auf  beiden  Stationen  beobachteten  Grade  der  am 

Barometer  befindlichen  l'hermometer  bezeichnen  ^).  ^ 

3)  Da  die  Schwere  vom  Aequator  nach  den  Polen  hin 

zunimmt,  so  mufs  die  hierfür  erforderliche  Correction  (§.  34 

INro.  3)  nämlich  (i  —  0,002711  cos.  2  qi)  gleichfalls  in  die 

Formel  aufgenommen   werden.     Biot    hat  die  aus  dieser 

Formel    folgenden    Correctionen ,     nämlich   die  Factoren, 

womit  die  gefundenen  Hohen  su  multipliciren  sind ,    von 

5  zu  5  Graden  berechnet  ^)  Die  Tabelle  läfst  sich  leicht  für 

zwischenliegende  Grade  interpolireo,   und  bequemer  als  der 

angegebene  Factor  anwenden  ^). 


Breite 


10 


i5 


30 


a5 


3o 


35 


40 


Factor 
1 

■*"   352 

"*"   358 
I 


4- 


375 
1 

407 
1 

Wo 
1 

548 
1 

705 
1 

io3o 
1 

2o3o 


Breite 

53 

60 
65 


70 


75 


80 


85 


90 


Factor 
1 

2o3o 
I 

i'o3ö ' 
1 

705 

1 

548 
1 

I 

407 


375 
I 

35Ö 
1 

353 


')  Meistens  pflegt  man  nur  die  Höhe  des  einen  Barometers  für  die  Diffe- 
rcn*  seiner  Wärme  und  der  des  andern  zu  corrigiren.  Weil  aber  der 
Ztlilenwprth  des  beständigen  Factors  für  Quecksilber  bei  0"  C.  ge- 
ftindcn  isl,  so  entsteht  hieraus  bei  grofsen  Höhen  ein  kleiner  Fehler. 

»)  S.  Traitc  d' Astronomie  Ph^sique.  Par.  1811.  III  vc  1.  8.  III.  Addit.  p.  46. 

^)  Es  versteht  sich,  dafs  bei  45^  keine  Correction  itattfindct. 
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4)  Die  Wärme  dehnt  die  Luft  aus,  die  gleichen  Quechsilber- 
böhen  zugehörigen  Luftschichten  nehmen  ini  geraden  Verhält- 
nifs  dieser  Ausdehnung  zu,  und  esmufs  daher  ein  hiernach  zu 
bestimmender  Factor  in  die  Formel  eingeführt  werden.  Man 
geht  hierbei  von  der  nicht  völlig  erwiesenen,  aber  doch 
sehr  wahrscheinlichen  Voraussetzung  aus,  dafs  die  Tempe- 
ratur der  ganzen  Luftsäule  das  arithmetische  Mittel  zwischen 
der  an*  beiden  Stationen  beobachteten  sey,  und  da  di^  Luft 

sich  für  jeden  Grad  der  Centesiroalskale  um  ihres  Yo^ 

^  266,67 

lumens  von  o^  an  gerechnet  ausdehnt. ,  so  iat  der  für  die 

t  -4-  l' 
Wärme  -  Correction  erforderliche  Factor  ==. ^ 

2  X  266,67 
wenn  t  und  X'  die  an  beiden  Stationen  im  Freien  beobach- 
teten Thermometerstände  bedeuten. 

5)  Die  atmosphärische  Luft  ist  nie  trocken ,  und  die  mit 
der  Temperatur  zunehmende  Menge  des  Wasserdampfes 
macht  die  Luft  bedeutend  leichter,  mitbin  die  Höhen  grofser, 
als  die  F'ormel  sie  giebt.  Weil  dann  zugleidi  die  Menge  des 
Wasserdampfes  mit  der  Temperatur  wächst,  so  pflegt  man 
den  eben  angegebenen  Factor  für  die  Wärme -Correction 

auf  ^ —  zu  erhöhen ,    welches  auch  hinlänglich   genau  ist 
25o 

Will  man  indefs  den  Feuchtigkeits*Coefficienten  gleichfalls 
einfuhren ,  so  wollen  wir  diesen  einstweilen  mit  k  bezeich- 
nen I  und  die  Bestimmung  nachher  suchen. 

Mit  allen  diesen  Correctionen  heifst  also  die  Formel: 
h=  56386,4 1  (1+0,002711  cos.  2  g))  ^i  +  J 

(log.  P''  ^  log.  p'O  k. 

Zur  Bestimmung  des  Cocfßcienten  k  führt  folgende  Be- 
trachtung. Der  Wasserdampf  in  der  Atmosphäre  ist  leichter 
als  die  Luft,  und  vermindert  also  ihren  Druck,  weswegen 
die  Höben  so  viel  getinger  gefunden  werden.  Um  die  in 
der  Atmosphäre  befindliche  Menge  desselben  aufzufinden 
mufs  man  sich  eines  Hygrometers  bedienen,  welches  diese 
angiebt,  wie  in  §.  96  gezeigt  wird.  Auch  bei  dieser  Cor- 
rection, wie  bei  der  für  die  Wärme,  mufs  dann  die'Tor^ 
handene  Menge  desselben  dem  arithmetischen  Mittel  aas  der 
an  beiden  Stationen  gefundenen  gleich  gesetzt  werden.  Aus 
der  $•9'^  mitgetheilton  kurzen  Tabelle  der  Elasticitälen  und 
Qichtigkeiteq  d^a  Dampfes  las$eo  «ich  diete  beiden  GrOfsea 
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entlehnen ,  und  hieraus  der  «h'quqte  Theit  desselben  in  der 
Atmosphäre,  mithin  auch  die  Gfofse  finden,  um  welche  das 
Gewicht  der  Luftschichten  zu  grofs  genommen  wftrde,  also 
auch  der  Factor,  womit  deshalb  die  gefundene  Hohe  rouU 
tip]icir1  werden  mufs.  Heifst  nämlich  die  mittlere  Elasticitäl 
der  Luftschicht  E;  die  des  Dampfes  e  und  E^  r=:  E  —  e; 
nennt  man  ferner  die  Dichtigheiten  des  Dampfes  an 
beiden  Stationen  9  und  i'  und  das  arithmetische  Mittelaut 

beiden ,  also  =  d'S  «o  ist  h  = . _— .   Es  %ej 


i  -d 


li 


E 

28Z 


8.  B.  der  Thaupunct,  oder  Condensationspunct  des  in  der 
atmosphärischen  Luft' enthaltenen  Wasserdampfes  unten  bei 
18^  C;  oben  b^i  —  4**  C.  gefunden,  so  sind  für  diese  Tem- 
peraturen  die  Elasticitäten  des  Wasserdampfes  ==  p,5o8i 

j            o          rw     ^               o,5o8i -|-o,oqa3  .  , 

und  0,0933  par.  Z.  also  e  =  — — 1~H —   =   o,3oo3  aU 

mittlere  Elasticllät  zu  betrachten.  Es  sey  dann  ferner  P'^=38  ZJ. 

undp''=  1 8  Z.  beobachtet,  also  E  =  -j —    f    y  so  ist  E  —  e 

3 

'S  £^  :;=:  33,6998.  Die  ^Dichtigkeiten  des  Wasserdampfes  ßir 
«8''  C.  und  —  4°  C.  oder  i  und  i'  sind  0,01  tt  486  und 
0,003198  gegen  Luft  bei  o^  Temperatur  und  unter  38  %* 
Qaecktilberdruck ;  es  ist  al«>  i"  =  o.o'"486+o,ooa.^8  ^ 


0,0066733 ,  und  h  = 


22,7 
28 


X  o,oo66633=i  ,0054393.... 


womit  sonach  die  nach  der  Formel  für  völlig  trockne  Luft 
gefundene  Höhe  zu  multipliciren  wäre. 

Verlangt  man  yon  Barometermessungen  einen  höheren 
Grad  der  Genanigkeit,  so  ist  noth wendig  zwei  Barometer 
in  möglichst  luthrechter  Richtung  über  einander  (also  da 
dieses  meistens  unmöglich  ist,  in  nicht  za  grofser  Entfer- 
nung) gleichzeitig  zu  beobachten,  und  insbesondere  ein- 
seitige Erwärmungen  der  Luhschichten  an  einer  der  beiden 
Stationen  zu  vermeiden  Solche  Tagszeiten ,  an  welchen 
ein  schwacher  Wind  wehet,  die  Luft  schdn  hinlänglich  er- 
wärmt ist,  und  bedeckter  Himmel  gegen  örtliche  Erwär- 
mungen schürzt,  sind  daher  am  geeignetsten.  Die  Fehler 
der  Messungen  beruhen  wühl  ausschliefslich  auf  unrichtigen 
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Bestimmungen  der  Wärme  und  des  Feuchtigkeitszustandes 
der  Atmosphäre  ')* 

Nähme  die  Dichtigkeit  der  Luft  nach  dem  Innern  der 
Erde  in  gleicher  Progression  zu,  so  läfst  sich  mit  Weglas- 
sung der  Correctionen  nach  de  Luc*s  Formel  für  Barometer- 
messungen, nämlich  h  =  loooo^  log.  —  die  Dichtigkeit  ^es 

Wassers  :  Luft  =  800  :  1,  des  Platin  :  Wasser  =  20  :  i  die 

Meile  =  8807*  gesetzt ,  berechnen  dafs  sie  bei  7,6  Meil. 
dichter  als  Wasser,  bei  11,1  Meil.  dichter  als  Platin  scyn 
■würde  "). 

Um  die  Veränderungen  der  Elasticität  einer  eingeschlos- 
senen  LuFtmasse  zu  bestimmen  ,  kann  man  sich  jnit  grofsem 
Yortheilc  des  Manometers  bedienen.  Eine  krummgebogene 
Glasröhre,  etwa  1  bis  1'/^  Lin.  weit,  die  darin  enthaltene 
Luft  mit  etwas  Quecksilber  gesperrt,  und  durch  eine  Skale 
in  100  Th.  getheilt,  ist  hierzu  völlig  hinreichend^).  Ein 
solches  Manometer  ist  auch  das  Sympiezometer,  von  Adie 
in  Edinburg  erfunden,  nämlich  ein  Gefafs,  worin  Stick- 
gas durch. Oel  oder  Quecksilber  abgesperrt  ist«  und  durch 
seine  Ausdehnung  oder  Zusammenziehung  den  TCrminder- 
ten  oder  vermehrten  Luftdruck  zeigt  ^).     Weil  aber    das 


^)  ZurLit.  S.  Pascal  traite  de  requilihre  de  liqueurs  et  de  la  preAi|nteur 
de  la  massede  TairPar.  1698.  Kästner  Anm.  über  d.  Markscheidek  6  >tt. 
1775.  Mollweide  bei  Gelilen  IV.  452.  Mon  Cor.  XXllI.  p.  594.  J.  d. 
ph.  LXX.  437.  Memoires  stir  la  Formule  barometrique  cct.  par. 
L.  Ramond.  Clerruond-Ferrand  1811.  4.  Bohnenberger  T.  PI.  1. 
Gaufs  astr.  Jahrb.  1818.  p.  170.  Erläuterung  der  Theorie  mit  Ta- 
bellen zur  Rechnung  enthalten :  Benzcnberg  Beschreib,  eines  ein- 
fachen Reisübaronieters.  Diis.seld.  1811.  Tablcs  h^psometriqucji 
par  Jabbo  Oltinanns.  Par.  18l)9.  Tables  barometriques  cct.  par 
Bernhard,  de  Lindcnan.  Leipz.  180i^.  Tables  burouiet.  portatives 
par  Biot.  Par.  1811.  Tabellen  für  barornelr.  Hölieninessungen  \on 
C.  Garthe.     Glcfsen  1817.     Siehe  auch  Hai.  Lit.  Z.  1812.  n  9.     Tavoic 

fei  Calcolo  delle  Altezze  barometriche  di  Fr.  Carlini.  Milano 
823.  8.  Brandes  in  Gehlers  Würlerb.  Th.  V.  p.  282.  La  Piace's 
Formel  so  modilicirt ,  dafs  sie  leicht  in  Tabellen  gebracht  werden 
kann ,  von  Littrow  in  Bullet,  de  la  Soc-  Philum.  182d.  Fevr.  p.  17. 
Ueber  HöJienmessungen  durch  das  Barometer.  Von  J  J.  Littrow 
u.  s.  w.  Wien  1803-  4.  Anderson  über  die  Correctionen  wegen 
der  Feuchtifrkcit  in  Kdinb.  Phil.  Journ.  XXIV.  218.  XXVL  224.  von 
Bohnenberger  in  INaturwiss.  Abh.     Tüb.   1828.     11.  181.  u.  v.  a. 

»)  Vergl.  Fischer  .\ail   285. 

»)  Davv  bei  G.  XVI.  Iü5. 

*)  S.  Schwcigger's  Journ.  r^.  F.  V.  71. 
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Gas  auch  durch  Wärme  ausgedehnt  wird,  welches  eineCor- 
rection  erfordert ,  so  ist  das  Werkzeug  beschwerlich  und 
unsicher. 

'S;  55. 

Die  Luft  als  schwere  Flüssigkeit  ist  den  statischen 
Gesetzen  unterworfen,  und  es  mufs  daher  ein  jeder 
Körper  in  ihr  so  viel  vou  seinem  Gewichte  verh'eren, 
als  ein  gleiches  Volumen  derselben  wiegt«  Dieses 
kommt  in  Betrachtung  bei  der  Bestimmung  des  spec* 
Gew.  der  Körper  und  hei  der  Aeronautik* 

Das  spec.  Gewicht  der  Luft  ist  $<43.  angegeben ,  und  es 
folgt  aus  seiner  geringen  Gröfse  von  selbst ,  dafs  man  den 
statischen  Einflufs  desselben  bei  gewohnlichen  Wä'gungen 
füglich  vernachlässigen  kann,  obgleich  jeder  Korper ,  wenn 
er  in  der  Luft  gewogen  wird,  den  Wägungen  in  Wasser 
ganz  analog  um  so  viel  leichter  gefunden  werden  mufs,  als 
ein  dem  sein  igen  gleiches  Volumen  Luft  wiegt.  Ist  dabei* 
das  spec.  Gewicht  der  Luft  =:  0,00129,  des  gewogenen 
Korpers  =  JJ,  das  absolute  Gewicht  des  lezteren  =  p ,  so 
ist  sein  corrigirtes  p'  =  p  1  —  0,00129  :  JT.  Wäre  Jl  =  io, 
so  würde  ein  solcher  Körper  hiernach  nur  etwas  über  ein 
Zehntausendstel  seines  Gewichtes  weniger  wiegen,  und  es 
crgiebt  sich  hieraus ,  dafs  diese  Correction  dem  specif.  Ge- 
wichte der  Körper  umgekehrt  proportional  ist.  Hierauf 
gründet  sich  die  durch  Fouchy  und  Gerstner  angege- 
bene, durch  G.  G.  Schmidt  vorzüglich  gebrauchte  Luft- 
waage oder  das  Dasjmeter  ^).  An  den  einen  Arm  eines 
empfindlichen  Waagebalkens  wird  ein  möglichst  specifisch 
schweres  Gewicht  (von  Blei ,  besser  von  Platin) ,  an  den 
andern  eine  gleich  schwere  Glaskugel  von  möglichst  dün- 
nem Glase  gehangen.  Weil  dann  der  aerostatische  Einflufs 
der  Luft  auf  diese  beiden  Körper  so  sehr  ungleich  ist,  so 
wird  die  Kugel  gehoben  werden ,  wcnn^  die  Luft  kälter  wird 
und  das  Barometef  steigt  Ganz  dünne  gläserne  Kugeln 
Too  nicht  mehr  als  3  bis  4  ^S*  Durchmesser  an  feinen  Waa- 
gebalken zeigen  dieses  schon,  am  deutlichsten,  vi^nn  mau 
diese  kleinen  Apparate  unter  einer  Campane  auf^ie  Luft- 
pumpe bringt,  und  exantlirt. 

Da  das  spec.  Gewicht  der  Luft  =0,00129  ist,  und  ein 
Cubikfufs  Wasser  nahe  78  S-Cöln.  wiegt  (§.5i.),  so  beträgt 


^)  Häuf  ph)«iocratiscber  Briefwechsel  Ht.  1.  p.  i. 
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das  Gewicht  eines  Cub.  F.  Luft  0,00129  x  78  =  0,094«?  ffi. 
iNimmt  man  Luft  von  mittlerer  Wärme  bei  20°  C. ,  to   ist 

deren  Gewicht  =  -^ — ^ -—-  =  0,087  •  •  •  ffi-  (A^  die 

1-1-20x0,09375 

Wärme  die  Luft  für  jeden  Grad  der  hunderthei].  Shale  um 
0,00375  ihres  Volumens  ausdehnt) ,  wofür  man  meistens 
0,08  S*  setzt,  und  ein  Würfel  von  10  F.  Seite  wiegt  also 
80  %•  Dafs  das  Gewicht  der  Luft  keineswegs  so  geringe 
sey,  als  man  meistens  nach  Schätzung  annimmt,  läfst  sich 
zeigen,  wenn  man  eine  Uuge)  erst  'mit  Luft  gefSIIt,  und 
dann  luftleer  wiegt.  Inzwischen  zeigt  dennoch  das  geringe 
Gewicht  der  Luft,  dafs  keine  andere  Körper,  aufser  Ex- 
pansibilien«  in  derselben  statisch  schwimmen  können.  Alle 
früheren  Versuche  scheiterten  daher,  bis  D.  Blach  in 
Edinbarg  und  bald  darauf  Lichtenberg  in  Göttingen  1783 
Seifenblasen  mit  dem  von  Cavendish  1766 'entdeckten 
Wasserstoffgas  gefüllt  aufsteigen  liefsen.  Während  Ste- 
phan und  Robert  Montgolfier  im  folgenden  Jahre 
gi-ofse  papierne  Schläuche  mit  erhitzter  Luft  füllten,  liefsen 
Charles  und  Robert  Ballons  von  gefirnifstem  Taffent 
mit  Wasserstoffgas  aufsteigen.  Seitdem  wurde  die  Aero- 
nautik  allgemein  bekannt.  Man  unterscheidet  seitdem  Mont- 
golfieren  and  Luftballons. 

Die  Monigolß'iren  in  kleinerem  Mafsstabe  sind  papierne 
Schläuche  von  eiförmiger  Gestalt,  welche  indefs  nicht  wohl 
weniger  als  5  bis  20  Cub.  F.  Inhalt  haben  dürfen.  Unten 
haben  dieselben  eine  durch  einen  leichten  Ring  ausgespannte. 
Oeffnong,  in  deren  Mitte  ein  mit  Weingeist  getränkter  Ba- 
deschwamm an  zwei  sich  kreuzenden  Drähten  aufgehangen 
wird.  Entzündet  man  den  Wein (oreist,  so  erwärmt  die  Flamme 
die  Luft  in  dem  Schlauche,  macht  sie  dadurch  ausgedehnter 
und  leichter,  und  diese  hobt  zulezt  den  Schlauch.  Die 
leichtesten  und  zartesten  Montgolfieren  sind  diejenigen , 
welche  v.  Hebenstreit  in  München  durch  die  Weber- 
raupe (tinea  euonjmellaj  weben  läfst;  sie  steigen  auf,  wenn 
man  sie  über  einige  auf  den  F'ufübodeif  gegossene  und  ange- 
zündete Tropfen  Weingeist  halt.  Gröfsere,  zum  Aufstei- 
gen d«r  Aeronauten  dienende,  Montgolfieren  werden  aus 
gefirnmtem  Baumwollenzeuge  verfertigt,  über'einem  Heerde 
durch  Kohlcnfeuer  erhitzt,  und  eine  in  die  OefTnung  ge- 
hangene Weingeistlampe,  meistens  mit  24  brennenden  Uoch- 
tea,  erhält  sie  bei  der  erforderlichen  Temperatur. 

Die  Chartieren  oder  eigentlich  so  genannte  Luftballon*s 
sind  kugelförmig,  unton  mit  einem  verschliefsbaren  Schlauche 
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Terseheiii  und  werden  mit  WasserstofTgas  geftillt.  Die 
kleinsten  sind  von  den  sogenannten  Schafhäutchen ,  welche 
Cigansli  j  in  Gottingen  (so  viel  ich  weifs  allein)  verfertigt, 
und  können  nicht  kleiner  sejm  als  3  par.  Z  im  Durchmesser, 
jedoch  steigen  solche,  deren  Inhalt  nicht  mehr  als  0,^5 
Cub.  F.  betragt,  sehr  leicht.  Grofsere  verfertigt  man  aus 
Goldschlägerhaut,  und  die  zur  Aeronautik  bestimmten  aus 
^efirnifstem  l'affcnt  Der  Ballon  wird  dann  mit  eiaem  N^etz 
aus  Schnüren  überzogen,  welche  nach  unten  zuerst  in  33 
dann  in  i6  Seile  zusammenlaufen  und  zum  Tragen  der  Gon- 
del bestimmt  sind.  *  Leztere  besteht  aus  einem  Gerippe  von 
Weidenstäben,  mit  Schnüren  durchflochten,  und  mufs  zu- 
gleich leicht,  stark  und  so  hoch  seyn,  dafs  die  Aeronauten 
bei  den  starken  Schwankungen  nicht  herausgeschleudert 
^werden. 

Ein  jeder  Ballon  steigt  mit  so  viel  Kraft  in  die  Hohe, 
als  die  Differenz  seines  Gewichtes  und  einer  gleich  grofsen 
Liuftmasse  beträgt.  Ist  daher  sein  cub.  Inhalt  =  J,  das 
Normali^^e wicht  des  Wassers=p,  das  spec.  G.  für  Lnft==w, 
für  Wasserstoffgas  =w^,  das  Gewicht  der  Hülle  des  BaU 
Jons ,  der  Seile ,  des  Schiffes  und  der  darin  liegenden  Effec- 
ten =  ^,  §0  ist  die  Steigkraft  eines  Luftballons  S  =  Jp, 
(w — w')  —  Q^  einer  Montgolfiere  aber  S  ==  J  p  w  1 0,00875 — q. 

Wird  die  in  der  Montgolfiere  eingeschlossenje  Luft  bis 
auf  100°  C.  erhitzt,  so  wird  sie  um  0,375  ihres  Volumens, 
dieses  bei  0°  C.  als  Einheit  angenommen,  ausgedehnt,  also 
auch  um  eben  so  viel  leichter,  Mnd  wenn  man  dieses  =  % 
setzt,    das  Totalgewicht  der  eingeschlossenen   Luft  =  P 

P 

nimmt,  so  ist  die  ihn  hebende  Kraft  =  — ,  Yon  welcher  o 

3  ^ 

abgezogen  werden  mufs,  um  die  Steigkraft  zu  finden.  Be- 
trüge diese  noch  —  des  ganzen  Gewichtes  der  Montgolfiere, 

n 

•o  würde  sie  so  hoch  steigen,  bis  die  Luft  —  dünner    wird , 

n 

und  in  dieser  Höhe  im  Gleichgewichte  bleiben.  Das  Was- 
•erstoffgas  ist  zwar  ohngefahr  i5mal  leichter  als  atmosphäri- 
sche Luft ;  aliein  da  es  für  diesen  Zweck  im  Grofsen  nicht 
mit  Sorgfalt  bereitet  werden  kann ,  und  daher  sehr  unrein 
ist,  so  wird  es  nur  7,  bis  höchstens  lomal  so  leicht  ange- 
nommen. Hiernach  beträgt  die  den  Ballen  hebende  Kraft, 
wenn  man  dasselbe  im  Mittel  8mal  leichter  annimmt,  P  Y^l 
die  hebenden  Kräfte  beider  verhalten  sich  also  wie  %  :  ^^t 
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oder  ^ie  8  zu  2i  und  wenn  das  Gas  nur  9mal  so  loicht 
wäre,  wie  i  zu  3^*  wonach  also  eine  Charliere  dreimal  klei- 
ner seyn  kann,  als  eine  Montgolfiere,  um  eine  gleiche  Last 
mit  gleicher  Steighraft  zu  heben.  Indem  ferner  die  Dichtig- 
keit der  Luft  in  zunehmender  Höhe  gleichmäfsig  mit  ihrer 
Elasticitä't  abnimmt  (den  Temperaturunterschied  nicht  be* 
rücksichtigt) ,  mithin  das  in  der  Charliere  eingeschlossene 
Gas  der  erreichten  Höhe  proportional  ausgedehnt  und  leich- 
ter wird ,  so  würde  dieselbe  ohne  Ende  mit  gleicher  Steig- ' 
kraft  aufsteigen,  wenn  ihr  Volumen  einer  steten  Vergrö« 
fserung  fähig  wäre.  Hierin  liegt  abei*  die  Gefahr  des  Platzens, 
der  Grund ,  warum  ein  Theil  des  Ballons  'unaufgeblasen 
bleibt,  und  die  Nothwendigkeit  einer  Sicherheitsklappe,  um 
einen  Theil  des  Gases  ausströmen  zu  lassen,  wenn  sein 
Druck  gegen  die  Hülle  zu  stark  wird. 

Unter  allen  Vorschlägen,  die  lothrechte  Bewegung  der 
Aei'ostatcn  zu  bestimmen,  scheint  bis  jetzt  nur  ein  einziger 
anwendbar,  nämlich  unter  der  hauptsächlich  tragenden 
Charliere  eine  Montgolfiere  anzubringen ,  und  die  Steigkraft 
der  lezteren  durch  mehr  oder  weniger  brennende  Flammen 
nach  Willkuhr  zu  bestimmen.  Die  erste  grofse  Maschine 
dieser  Art  war  diejenige,  womitPilatre  de  Rozier  und^ 
Romains  i.  J.  1785  zwischen  Calais  und  Boulogne  auf- 
stiegen und  nach  der  Entzündung  derselben  aus  einer  un- 
ermefslicben  Hohe  herabstürzten.  Die  willkührliche  hori- 
zontale Lenkung  der  Aerostaten  wird  wohl  ein  unauflösbares 
Problem  bleiben ,  indem  der  einzige  ausfuhrliche  Vorschlag, 
welchen  der  Graf  Zambeccari  getban  hat,  nämlich  durch 
willkührliches  Höhersteigen  die  geeignete  Luftsrömung  auf- 
zusuchen, der  Natur  der  Sache  nach  unsicher  und  unvoll- 
kommen bleibt.  Dafs  übrigens  die  Aeronautik,  so  viele 
Vortheile  sie  übrigens  verspricht,  und  bei  der  aufserordent- 
liehen  Schnelligkeit  der  hierdurch  möglichen ,  in  jedek*  Hin- 
sicht bequemen  und  sicheren  Reisen  zuverlässig  gewähren 
würde,  noch  so  geringe  Fortschritte  gemacht  hat,  davon 
liegt  die  Ursache  nauptsächlich  in  zwei  Hindernissen.  Zu- 
erst nämlich  ist  kein  Stoff'  bekannt,  welcher  für  Charlieren 
hii^änglich  biegsam  und  das  Gas  auf  die  Dauer  gar  nicht 
durchlassend  wäre,  und  zweitens  bewegen  sich  grofse  Ma- 
schinen selbst  bei  mäfsigcm  Winde  mit  solcher  Geschwin- 
digkeit und  Gewalt,  dafs  nicht  leicht  ein  Mittel  erdacht 
werden  kann  ,  wie  man  eine  solche  ohne  Verlust  des  Gases 
und  grofse  Gefahr  für  die  Aeronaulen  an  einem  bestimmten 
Orte  festhalten  könnte. 
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Kin  Sichcrungsmittel  der  Aeronauten  ist  der  von  Itß 
Norm  and  erfundene  Falischirm  '),  ein  gewöhnlicher, 
aber  grofser ,  i  o  bis  1 5  F.  im  Durchmesser  haltender  Schirm, 
-welcher  geschlossen  am  Aerostaten  hängt,  und  sich  erst 
beim  Herabstürzen  des  Aeronauten  durch  den  Widerstand 
der  Luft  entfaltet  Die  unter  demselben  comprimirte  Luft , 
deren  Widerstand  wächst,  so  wie  ihre  Menge  grofser  wird 
und  sie  unter  der  breiten  Fläche  weniger  leicht  entweichen 
kann,  vermindert  die  beschleunigte  Geschwindigheit  des 
Fallens  so,  dafs  sie  nicht  gröfser  wird,  als  wenn  der  Mensch 
Ton  einer  Höhe  herabgefallen  wäre,  ?on  welcher  er  oline 
Gefahr  grofser  Verletzung  herabspringen  könnte ,  also  etwa 
4  bis  6  Fufs  ^).  Man  sieht  also  hieraus,  dafs  das  Herab- 
stürzen damit,  so  grauenvoll  es  zu  seyn  scheint,  nicht  ge- 
fährlich ist,  jedoch  mufs  dei^  Fallschirm  die  erforderliche 
Gröfse  haben ,  und  richtig  construirt  sejn ,  damit  der 
bchwerpunct  tief  genug  unter  dem  Widerstandspuncte 
Jiege  *). 

5)  Pneumatik« 

S.  55. 

Manche  Gasarten  wirken  bei  ihrer  Verbindung  auf 
einander,  wodurch  die  Gesetze  ihres  statischen  und 
mechanischen  Verhahens  modificirt  oder  aufgehoben 
werdeu.  Findet  eine  solche  W^irkung  nicht  statt,  so 
lagern  sie  sich  nicht  statisch  über  einander,  sondern 
werden  gemengt,  obgleich  vor  vollendeter  Mengung 
ein  Aufsteigen  der  leichteren  und  Herabsinken  der 
schwereren  statt  findet.  Lezteres  ist  aber  namentlich 
der   Fall,     wenn    gewisse  Luftsäulen    durch    erhöhte 

»)  S.  Gilb.  Ann.  \VI.  156 

')  Wegen  «ler  hierzu  erforderlichen  Berechnung  ,  welche  hier  «u  weit- 
läuflig  sevn  würde,  verweiseich  auf  Gehleres  Wort.  Art.  FalLschirm. 

')  S.  Foujas  de  S.  Fond  Bcschreihunf;  d.  Versuche  mit  den  aerostati- 
schen  Maschinen  a.  d.  F.  Leipzig  i781.  Fortgesetzte  Beschreibung 
11. 9.  w.  Lei])/.  1785.  Geschichte  d.  Aeroviatik,  historisch,  phy- 
sisch u.  mathem.  ausgeführt  (von  Kramo).  Strasb.  1781.  Anhang 
zur  Geschichte  der  Aero«;t.  Ebend.  17o5.  Veri;!.  ö.  LVII.  428. 
Am  meisten  Auftncrksauikeit  verdient  A.  W.  Zachariä  die  Elemente 
d.  LuAschwimmkiinst.  Wiltenb.  lSu7.  Uebei*  verschiedene  interes- 
sante LuUHihrlcn  s.  Oilb.  Ann.  Xi\.  \.V.  XXIV. 
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Wärme  ausgedehnter  und  somit  leichter,  oder  durch 
verminderte  dichter  und  diesemnach  schwerer  gewor- 
den sind. 

Werden  yerschiedene  Gasarten ,  welche  sich  chemisch 
Terbinden  oder  zersetzen,  zusammengemischt,  so  aufsern 
die  chemischen  Kräfte  sogleich  ihre  Wirkungen,  auf  ähn- 
liche Weise  wie  bei  festen  and  tropfbar  flüssigen  Korpern. 
Wenn  dagegen  Lui^arten  nicht  chemisch  aufeinander  ein- 
wirken, so  müfsten  sie  nach  der  Analogie  der  tropfbaren 
Flüssigkeiten  in  einander  aufsteigen,  und  sich  nach  dem 
Yei-haltnisse  ihrer  spccifischen  Gewichte  mit  horizontaler 
ebener  Fläche  übereinander  stellen.  Das  Aufsteigen  der 
leichteren  findet  auch  wirklich  statt,  allein  gleichzeitig  wer- 
den beide  unter  einander  gemengt,  und  diese  iMengong 
erfolgt  mit  solcher  Kraft,  dafs  bei  völliger  Ruhe  binnen 
wenigen  Stünden  oder  Tagen  die  in  lange  Rohren  oder 
zwei  durch  eine  enge  Rohre  verbundenen  Ballons  unten 
eingefüllten  schwereren  und  die  oben  zugelassenen  leichte- 
ren Gasiarten  sich  gleich mäfsig  durch  einander  verbreiten. 
Dabei  ist  es  zugleich  höchst  merk\vürdig,  dafs  entweder 
gar  keine  oder  mindestens  keine  mefsbare  Yerdichtüng  ein- 
tritt, wie  bei  tropfbaren  Flüssigkeiten  unter  sich  oder  mit 
festen  Korpern,  aus  welcher  es  erklärlich  wird,  dafs  na- 
mentlich bei  Mischungen  von  Wasser  und  Alkohol  und  bei 
im  Salzsolutionen  das  speciHsche  Gewicht  der  Mischung 
dem  arithmetischen  Mittel  aus  den  specif.  Gewichten  der 
Bestandtheile  nicht  gleich  ist  (^.  43.)-  Bei  den  Gasarten  ist 
vielmehr  die  FJasticität  der  Summe  beider  Elasticitaten  und 
die  Dichtigkeit  dem  arithmetischen  Mittel  aus  den  Dichtig- 
keiten der  gemengten  Bestandtheile  gleich.  In  Beziehung 
auf  die  Elasticität  ist  (§.  02.)  gezeigt,  dafs  diese  bei  allen 
Gasaii*en  gleich  ist,  so  lange  sie  unter  dem  atmosphärischen 
Drucke  stehen ,  wonach  also  die  Elasticität  ihrer  Mengung 
im  unbegrenzten,  lufterfüllten  Räume  die  gemeinschaftliche 
beider  Bestandtheile  bleibt.  Diese  oben  $.  53.  erläuterte 
unter  336  par.  Lin.  Quecksilberdruck  normale,  Elasticität 
heifst  die  absoluie.  Wenn  man  dagegen  die  Elasticitäten 
zweier  Gasarten  unter  der  Bedingung  mit  einander  ver- 
gleicht, dafs  ihre  Dichtigkeiten  die  nämlichen  sind,  so  hei- 
fsen  sie  die  relativen  oder  specißschen ,  und  diese  werden 
gefunden,  wenn  man  ihre  absoluten  Elasticitäten  darch  den' 
Factor  ihrer  Dichtigkeiten  dividirt.  Würde  demnach  z.  B. 
die  relative  Dichtigkeit  des  Wasserstoffgas  gegen  die  der 
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atmosphärischen  Luft  unter  33o  pär.  Lin.  Qnechsilberdruck 

t*            ••       T              ^^^           /Loo          0,9821... 
gesacht,  so  wäre  diese  =  :  0^688  =  . — ^ = 

336  0,0688 
14,276;  oder  würden  die  relativen  Elasticitäten  beider  unter 
gleichem  Baroraelerdrücke  vergh'chen ,  so  ist  die  des  Was- 
serstoffgas = ==  i4)53  ...  d.  h.  sie  ist  dem  sper. 

0,0688 

Gewichte  umgekehrt  proportional.  Werden  also  Gasarten  ^ 
welche  sich  nicht  chemisch  zersetzen,  unter  der  Bedingung 
gemengt ,  dafs  sie  ihr  Volumen  so  weit  verändern  hönnim , 
ats  dieses  der  atmosphärische'  Luftdruck,  unter  welchem 
beide  forder  Vereinigung  standen,  erlaubt,  so  bleibt  ihre 
gemeinschaftliche  Elasticität  unverändert,  und  ihre  Dich- 
tigheit  ist  das  arithmetische  Mittel  aus  beiden  ^). 

Was  hierbei  auffallend. ist ,  nämlich  dafs' beide  Gasarten 
sich  nicht  nach  ihren  spesif.  Gewichten  übereinander  lagern, 
liefse  sich  aus  einer  starken  gegenseitigen  Anziehung  der- 
selben erklären  ^),  wenn  man  zugleich  die  grofse  Feinheit 
und  Beweglichkeit  ihrer Theile  berücksichtigt,  indem  tropf- 
bare Flüssigkeiten  von  ungleich  geringerem  Unterschiede 
ihrer  spec  Gewichte,  z.  B.  Wasser  und  Wein,  ohne  hin- 
zukommende Bewegung  sich  nicht  vermengen.  Wenn  aber 
Dampf  und  Luft  gemengt  werden ,  so  besteht  zuerst  das 
merkwürdige  Gesetz  (^.  93.),  dafs  die  Dichtigkeit  des  in 
einem  gegebenen  Räume  enthaltenen  Dampfes  blofs  durch 
die  Wärme,  aber  nicht  durch  den  ^Druck  bedingt  wird, 
indem  im  luftvollen  und  im  luft  verdünnten  und  im  luftleeren 
Baume  gleiche  Mengen  Dampf  bestehen.  Steht  dann  die 
Mengung  aus  Luft  und  Dampf  unter  dem  atmosphärischen 
Drücke,  so  werden  auch  diese  beiden  elastischen  Flüssig- 
keiten sich  nicht  nach  ihren  spec.  Gewichten  übereinander 
lagern,  sondern  gleichmäfsig  durcheinander  Terbreiten. 
Hiernach  wird  also  der  Dampf  die  Elasticität  der  hutt  um 
die  seinige  vermehren ,  und  da  dieses  bei  constantem  atmo* 
sphärischen  Drucke  nicht  angeht,  so  wird  die  Luft  so  viel 
Ton  det  ihrigen  verlieren,  bis  die  vorherige  wieder  herge- 
stellt ist.  Betrüge  z.  B.  die  Elasticität  der  Luft  =  28  par* 
Zolle,  und  es  würde  ihr  Dampf  von  3  par.  Z.  Elasticität  bei- 
gemischt,   so  behielten  die  verbundenen  Flüssigkeiten  die 


^}  Ueber  dasjenige  Gemenge   von  Gasarton ,    Wasserdampf  u.  s.  v. , 
welches  atmosphärische  Lu(\  heifst ,  s.  $.  262. 

*)  Dafs  sie  sich  dennoch  nicht  vordichten  ist  mit  einer  so  starken  An* 
Ziehung  nicht  wohl  vereinbar. 
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frühere  Elasticität  bei,   das  Volumen  aber  würde  um  ^%, 

vermehrt.     Indem  aber  die  Elasticität  und  Dichtigkeit   des 

Gases  um  so  viel  vermindert  ist,  als  der  hinzugehommenc 

Antheil  des  Dampfes  beträgt,  so  sind  beide  für  das   in  der 

Mischung   enthaltene  Gas  =  i  ~y   oder  nach   der  Hohe 

28 3 

der  Quecksilbersäule  bestimmt  = die  des  Dampfes 

y 

aber  =  -^  oder  =  y^g.      Die  Elasticität  und  Dichtigkeit 
f 

der  Verbindung  mufs  aber  der  Summe  der  den  einseinen 

zugehörigen  Grofsen  gleich  seyn,  also  =  1  -»j  -f-y  r=  1 

*>ß  —  ^  ' 

oder  =  ^ 4-  V28  =  *  betragen.   Das  Volumen,  -wel- 

28 

ches  die  Luft  annimmt,  wenn  sie  mit  dem  Dampf  gemischt 

wird,  mufs  dbnn  der  erzeugten  Elasticität  umgekehrt  pro- 

portional  seyn.     Heifst  also  das  Volumen  der  Luft  vor  der 

Mengung  =  V  nach  der  Mengung  =  V^;  die  Elasticität  der 

Vp 
Luft  =  p  des  Dampfes  =  p',  so  ist  V  =  — =- — .   Bei  der 

atmospärischen  Luft  ist  p^  gegen  p  allezeit  geringer,  allein 
wenn  die  Klasticität  des  Dampfes  bis  zur  Siedehitze  wächst, 
d.  h.  p'  =  p  wird,  so  verschwindet  die  Luft  ganz,  der 
Dampf  vertreibt  sie,  und  breitet  sich  in  jeden,  auch  einen 
unendlichen  Baum  aus.  Auf  diesem  Verhalten  des  Dampfes 
zur  Luft  beruhet  der  in  §.  53  angegebene  Factor  k. 

Das  Auffallende  dieses  Verhaltens  liegt  zum  Theil  haupt- 
sächlich in  der  respectiven  oder  spccifischen  Elasticität  der 
Gasarten  im  Verhäitnifs  zu  ihrer  absoluten,  nämlich  dafs 
sie  insgesammt  bis  zu  einer  gewissen,  meistens  nicht  sehr 
engen,  Grcn/.e  dem  Mariotteschen  Gesetze  folgen,  und  dafs 
dennoch  einige  deiselben  unter  gleichem  Drucke  weniger 
dicht  sind,  als  andere,  und  diese  geringere  Dichtigkeit 
selbst  in  ihren  Mengungen  mit  andern  beibehalten.  Lafst 
sich  hierfür  etwas  ziemlich  Aehnliches  in  dem  Verhalten 
der  ungleich  dichten  tropfbaren  Flüssigkeiten  finden,  so 
ist  es  noch  ungleich  auffallender,  dafs  gleiche  Mengen  na- 
mentlich des  Wasserdampfes  im  lufterfüllten  und  im  luft- 
leeren Räume  existiren.  Dal  ton  ')  fafste  zuerst  diesen 
Gegenstand  nach  seiner  Wesenheit  scharfsinnig  auf,  zeigte, 
dafs  die,  lange  Zeit  vertheidigte ,  Hypothese  von  der  Auf- 
losung des  Wasserdampfes  in  atmosphärischer  Luft  ganz  un- 


>)  Manrlt.   Mrrti.  V.  ^^43. 
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haltbar  sej ,  uhd  suchte  statt  dessen  das  nach  ihm  benannte 
Daltomche  (rtfjtf/z , zu  begründen.  Hiernach  sollen  die  Gas- 
arten in  der  Art  neben  einander  bestehen,  dafs  ihre  Be- 
standtheile  zwar  Abstofsung  unter  einander  und  gegen  feste 
Korper  ausüben ,  gegen  andere  Gase  aber  nur  in  so  weit, 
als  sie  ihnen  den  erforderlichen  Baum  zu  deren  Ausbreitung 
abgeben,  ohne  zusammendrüchend  auf  sie  zu  wirken.  Am 
aunallendsten  zeigt  sich  dieses  beim  Wasserdampfe.  Wird 
nämlich  dieser  bei  12"  B.  oder  i5^  C.,  also  yon  einer  Eksti«- 
cität  =  0,4069  und  einer  Dichtigkeit  =  0,009086  mit  Luft, 
deren  Elasticität  =  28  und  Dichtigkeit  =r  1  ist,  vereinigt| 
80  sollte  man  glauben ,  da£s  seine  Dichtigkeit  durch  den 
stärkeren  Druck  der  Luft  vermehrt  werden  müfste;  was 
aber  der  Fall  nicht  «ist  ^  und  dieser  Druck  der  atmosphäri- 
schen Luft  ist  also  nach  Dal  ton  gegen  den  Dampf  als  nicht 
existirend  zu  betrachten,  indem  beide  elastische  Flüssig- 
keiten zwar  unter  sich  selbst,  aber  nicht  wechselseitig  ab- 
stofsend  wirken ,  und  somit  namentlich  die  Atmosphäre  der 
Erde  aus  den  nebeneinander  einzeln  bestehenden  Atmosphä- 
ren der  vermengten  Gasarten  und  des  Dampfes  zu  betrach- 
ten wäre.  Hici^egen  streitet  indcfs  hauptsächlich ,  dafs 
die  Atmosphären  der  schwereren  Gasarten  in  zunehmenden 
Hohen  früher  dünn«r  werden  müfsten,  und  das  Mischung«« 
verhältnifs  der  atmosphärischen  Luft  nicht  in  allen  Höhen 
desselbe  sejn  konnte,  wie  es  die  Erfahrung  zeigt.  Am 
leichtesten  erklärlich  scheint  mir  die  Sache ,  wenn  wir  mit 
La  Place  ')  annehmen,  dafs  die  Wärme  eine  der  Tem- 
peratur proportionale  Bepulsion  gegen  die  Elementarbe- 
standtheile  der  Dämpfe  ausübt,  vermöge  welcher  sie  also 
einanderauch  in  ihrer  Mengung  mit  Luft  nicht  näherkommen 
können.  Insofern  aber  diese  Abstofsung  durch  das  indivi- 
duelle Verhähnifs  der  Wärme  zu  den  gegebenen  Elementen 
und  deren  Attraction  unter  einander  und  gegen  die  Wärme 
bedingt  wird,  so  kann  sie  gegen  die  Elemente  anderer  Gas- 
arten nicht  anders  als  in  demjenigen  Verhähnifs  wirken, 
welches  hierüber  als  ein  anderes  durch  die  Erfahrung  gege- 
ben ist,  wenn  man  beide  mit  einander  vergleicht.  Wenn 
also  z.  R  zu  einem  Volumen  Gas  =  1  von  der  Elasticität 
=r  a8  Z.  ein  Volumen  Dampf  =  1  von  einer  Elasticität 
=  7  Z.  kommt,  so  wird  d<»s  Volumen  der  Mengung  nicht 
=  2  werden  ,  wfe  der  Fall  seyn  müfste,  wenn  die  Wärme 
gegen  die  Elemente  des  Gases  auf  gleiche  Weise  als  gegen 


-    -.»i«i.  . :  Phvs.  XXI.  p.  22.  Mec.  c«l.  T.  V.  i.  A. 
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die  des  Dampfes  wirkte,   sondern  das  neoe  Volumen  wird 

=  — l —  = =  Vä-  Der  Dampf  übt  nämlich  allezeit 

p  — p'         a8— 7      "^^  *^ 

nur  y^gStel  Druck  gegen  die  Luft  aus,  d  h.  er  druckt  gegen  die 

Luft  im  Verhäitnifs  seiner  Elasticität  zu  der  der  Lufi^  oder 

die  Repulsion  seines  Wärmestoffes  gegen  die  Elemente  der 

Gasarten  bleibt  dem  Verhältnisse  der  absoluten  Pressungen 

beider  proportional ,    obgleich  sie  gegen  die  Kiemente  des 

Dampfes  aus  dem  angegebenen  Grunde  eine  andere  ist,  weil 

die  Anziehungen  der  lezteren  leichter  überwunden  werden '). 

Leichtere  und  schwerere  Gasarten  werden  also  allerdings 
in  andern  aufsteigen  und  niedersinken ,  wie  man  dieses  bei 
dem  aus  einem  Glase  aufsteigenden,  und  über  demselben 
entzündbaren  Wasserstoffgase,  desgleichen  bei  den  in  Kel« 
lern  und  Cistemen  sich  gleichbleibend  erhaltenden  kohlen- 
sauren Gase  sieht,  jedoch  nur  in  soweit,  als  dieses  nicht 
durch  das  Bestreben  nach  Mengung  bedingt  wird.  Wo 
lezteres  wegfallt ,  also  wenn  Luftsäulen  durch  Wärme  aus- 
gedehnt werden,  steigen  diese  in  die  Hohe,  und  kältere 
sinken  herab,  beides  nach  den  erläuterten  Geietzen  des 
Falles.  Die  Geschwindigkeit  eines  fallenden  Korpers  c=3^gs 
($.  28),  und  da  hier  yon  einer  herabfallenden  Luftmasse 
die  Bede  ist,  so  giebt  deren  Höhe  =±=  h  den  Fallraum, 
und  es  wird  also  c  =  3  f^  gh  (§.  47)*  Allein  die  Luft 
kann  nicht  mit  ihrem  ganzen,  sondern  nur  mit  ihrem  rela- 
tiven Gewichte  herabsmken,  wie  dieses  bei  jedem  in  einer 
Flüssigkeit  zum  Theil  getragenen  Körper  der  Fall  ist  (§•  38 


^)  £«  könnte  hierbei  auffallend  scheinen  ,  warum  das  Volumen  der  Luft 
um  %  und  nicht  um  %  vermehrt  verde,  da  doch  das  Verhäitnifs 

der  Elasticität  7=7  :  28  =  1  :  4  ist,  mithin  die  Elasticität  doch  nur 
um  y^  vermehrt  wird,  und  nach  Herstellung  der  ursprünglichen  durch 
Erweiterung  in  einen  gröfseren  Raum  lezterer  den  Elasticitäten  um- 
gekehrt proportional  ist.  Um  dieses  einzusehen ,  mufs  man  berück- 
sichtigen ,  dafs  zwar  das  Volumen  des  Dampfes  =  1 ,  wie  das  der 
Lud,  angenommen  ist.  '  Wird  dieses  dann  durch  den  hinxakommen- 
den  Dampf  um  y^  vermehrt ,  und  soll  der  Dampf  seine  Elasticität 
und  Dichtigkeit  behalten,  so  müfste  in  den  erweiterten  Raum  aber- 
mals die  proportionale  Quantität  Dampf  zutreten ,  also  %  >^  %  = 
(%)'«  und  indem  hierdurch  abermals  eine  Erweiterung  des  Raumes 
und  verhältnifsmäfsige  Vermehrung  des  Dampfes  erfordert  wird,  so 

i;iebt  dieses  eine  unendliche  Reihe,  deren  Summe  =y^  ist.  Der  rühm- 
lichst bekannte  Tredgold ,  welcher  diesen  UmMand  übersah,  wrrclc 
deswegen  zu  einem  Angriffe  gegen  Dalton  und  OaT-Lüssac  [als  Vrr- 
theidiger  der  aufgestellten  Theorie  vermögt«  S.  Philos'Mag.  LXVU. 
p.  321. 
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u.  4^)1  also  nur  mit  demjenigen  llheile,   um  welchen  sie 
schwerer  ist,  als  die  umgebende.  Ist  daher  ihre  eigene  Warme 
==  tf  die  der  umgebenden  Luit  =  t^,  so  wird  sie  mit  einer 
Geschwindigkeit  herabfallen , .  welche  der  durch  den  Unter- 
schied  dieser   Temperaturen  bewirkten   Dichtigkeitsverä'n- 
derung  proportional  ist.     Wird  die  Temperatur  nach  der 
hunderttheil.  Skale  gemessen,    so  beträgt  die  Yolumensän- 
dernng  für  jeden  Grad  0,00370 ,    und  die  Fallgeschwindig- 
Iieit  c  =  0,00875  (t  —  t')  a  ;^  gh.      Nach  dieser  Formel 
wird  c  =  o ,     wenn    t  =  t'   ist ,    d.   h.   ohne   Aenderung 
des  Gewichts  ruhet  jede  Luftsäule.     In  allen  andern  Fällen 
ist  entweder  t  gr^fser  oder  kleiner  als  t^ ,  und  mufs  also  in 
jenem  Falle  die  schwerere  Luft  herabsinken,   im  lezteren 
aber,  da  c  einen  gleichen,   aber  negativen  Werth  erhält, 
mit  gleicher  Geschwindigkeit  aufsteigen.     Die  hiernach  be- 
wegte Lu,ft  mufs  aber  den  Widerstand  der  umgebenden  Luft- 
säulen überwinden,  welches  ihre  Geschwindigkeit  merklich 
vermindert.     Nach  den  Resultaten  der  Versuche,    welche 
G.  G.  Schmidt  ')  niit  einen^  erhitzten  Canale  im  Zimmer 
anstellte,  ist  der  hiernach  erforderliche  Factor ,  welcher  in 
die  Formel  eingeführt  werden  mufs  =  0,48;  indefs  glaube 
ich,  dafs  man  denselben  unbedenklich  auf  o,5  erhohen  könne« 
wenn   man   berücksichtigt,     dafs  jene  Versuche  in   einem 
Zimmer  angestellt  wurden,    wo  die  Nahe  von  Decke  und 
Fnfsboden  die  freie  Beweglichkeit  der  Luft  hinderte*,  und 
dafs  die  Hälfte  des  ganzen  Effectes  um  so  mehr  zu  erwarten 
ist,  da  die  sich  hebende  oder  herabsinkende  Luftsäule  eine 
andere,  in  ihre  Stelle  tretende,  zu  gleicher  Geschwindig- 
keit antreiben,  sonach  also  auf  die  Hälfte  ihrer  Bewegungs- 
geschwindigkeit herabsinken  mufs.     Hiernach  wäre  also  die 
Formel  für  die  Geschwindigkeit  c  =  o,5  X  0,00375  (t — V) 
2  y^  gh ;  oder  wen  n  man  g  =  1 5  par.  F.  setzt,  c  ==  0,0 1 4^2  375 
(t  —  t'j  y^li  ^  wonach  also  die  Geschwindigkeiten  den  Tem- 
peraturunterschieden und  den  Quadratwurzeln  aus  den  Hohen 
proportional  sind. 

Das  hier  aufgestellte  Gesetz  leidet  die  vielfachste  An- 
wendung. Aus  demselben  erklärt  sich  zuerst  das  Ziehen 
der  Gatiiine  und  Schornsteine.  Diese  bestehen  allezeit  aus 
einem  mehr  oder  minder  genau  lothrCchten  Canale,  in  wel- 
chem die  Luft  erhitzt  wird,  und  daher  zugleich  mit  dem 
Rauche  aufsteigen  mufs  Ist  die  H5he  desselben  36  FuR» 
unJUiemittlcreTcmperaturdiffercnz  lo^C,  so  würde  die  Luft^ 


*)  Hand-  nndjl.elirl)urli  d.  Natiirl.  p.  •ilB. 
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in  demselben  eine  Gesuhwinc[iglieit=o,oi452375X  10X6  F. 
=  0,8714^5  F.   in  einer   Secunde  erhalten.     Nehmen  wir 
diese  Gröfse  als  eine  mittlere  an ,   so  folgt  hieraus  und  ans 
der  Natur  der  Sache ,    dafs  ein  Schornstein  so  viel  stärker 
ziehen  wird,  je  länger  er  ist,    und  dafs  sein  Zug,  wie  der 
in  Windofen ,  erst  bedeutend  stark  wird ,  wenn  das  Feuer 
wirklich   in  Brand  gesetzt  ist,  und  die  Luftsäule  zu  erwär- 
men angefangen  hat.     Eben  *  daher  ziehen  Windofen  desto 
stärker ,  je  anhaltender  und  stärker  das  Feuer  in  ihnen  ge- 
hrannt   hat,    Schmelzöfen    aber,    mit    einem  aufgesetzten 
Schornsteine  und  einem  aus  der  Tiefe  heraufgeführten  Zug- 
Canale  erhalten  das  Feuer  mit  unglaublicher  Heftigkeit.  Man 
darf  ferner  schliefsen,    dafs  die  geraden   Schornsteine  am 
besten  ziehen,    und   wenn  einige  den   Zug  durch  eine  im 
oberen  Theiie  befindliche  Erweiterung  zu  befördern  glaub- 
ten ,    weil  der  Ausflufs  des  Wassers  aus  erweiterten  Röhren 
stärker  ist  ($.  47)  9  so  ist  wohl  zu  berücksichtigen ,  dafs  das 
Abiliefsen  des  Wassers  (wie  der  Luft  in  ähnlichen  Fällen 
8.  §.  56)    durch  anderweitige  Ursachen  schon  erzeugt  ist, 
das  Ziehen  der  Schornsteine  aber  erst  hervorgebracht  werden 
soll.     Die  im  Beispiele  erhaltene  Geschwindigkeit  ist  ferner 
von  der  Art,  dafs  sie  unter  günstigeren  Bedingungen  leicht 
gröfser  sejn  kann,    allein  sie  zeigt  zugleich,    dafs  es  nur 
eines  unbedeutend  starken,  die  obere  Mündung  des  Schorn- 
steins treffenden  herabgehenden  Luftstromes ,  oder  einer  an 
seinem  unteren  Eingange  (dem  Schornsteinbusen)  stattfin- 
denden Strömung  bedarf,  um  diese  Bewegung  aufzuheben 
oder  negativ  zu  machen,   indem  jene  gar  leicht  die  Luft< 
säule  im  Schornsteine  mit  gröfserer  Geschwindigkeit,    als 
die  aus  den  Bedingungen  gefundene,   herabdruckt,   diese 
aber  sie  nach  sich  zieht,   in  welchem  Falle  jener  rauchen 
mufs.     Wären  sogar  die  Gröfsen  von  der  Art,  dafs  die  Ge- 
sc  windigkeit  des  Zuges  dadurch  verdoppelt,  also  bis  zu  1,7 
F.  in  1  See.  wachsend  würde,  so  könnte  dennoch  eine  solche 
Strömung  kaum  wahrgenommen  werden ,  woraus  erklärlich 
wird ,  dafs  die  Ursachen  des  Rauchens  der  Schornsteine  so 
schwer  aufzufinden  und  meistens  noch  schwerer  za  beseiti- 
gen sind.     Wenn  namentlich  nach  einer  bekannten  Erfah- 
rung die  Sonne  gegen  die  oberen  Theiie  der  Schornsteine 
bei  sehr  ruhiger  Luft  stark  scheint,  so  kann  die  umgebende 
Lttftmasse  wärmer  werden  als  die  im  Schornsteine  befind- 
liche, weswegen  leztere  herabsinkt.     Entzündet  sich  dage- 
gen der  Rufs  in  den  Schornsteinen ,  so  verwandelt  sich  der 
Luftzug  in  ein  eigentliches  Brausen,  wie  dann  aus  gleichen 
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Gründen  J€|des  heftige  Btemien  einen  Luftzug  erzeugen 
mufs. 

Aehniiche  Erscheinungen  des  Aufsteigens  und  Herab- 
sinkens der  Luft  zeigen  sich  beim  Einströmen  der  kalten 
Luil  in  die  OeflTnungen  der  Keller  auf  eine  solche  Weise, 
dafs  häufig  die  unmittelbar  unter  einer  solchen  Oeffnung 
befind  liehen  Gegenstände  zuerst  gefrieren.  Dahin  gehört 
ferner,  dafs  die  Flamme  eines  Lichtes  in  einem  geheizten 
Zimmer  bei  einer  wenig  geöffneten  Thure  oder  einem  Fen- 
ster oben  hinauswärts,  unten  hereinwärts  geblasen  wird, 
weil  daselbst  doppelte  Strömungen,  der  kälteren  herzu- 
fliefsenden  Luft  unten,  der  wärmeren  abfliefsenden  oben, 
existiren.  Bei  der  langsamen  Fortpflanzung  der  nicht  strah- 
lenden Wärme  (§.  89)  durch  die  Luft  würde  es  kaum  mög- 
lich seyn,  giöPtere  Zimmer  zu  erwärmen,  wenn  nicht  die 
an  den  Oefcn  erhitzte  Luft  aufstiege,  und  der  kälteren, 
iinton  herzuströmenden  Platz  machte,  so  dafs  durch  diesen 
ziemlich  schnellen  und  anhaltenden  Wechsel  in  kurzer  Zeit 
die  sammtliche  Luft  mit  der  heifsen  Oberfläche  in  Berührung 
gebracht  und  erwärmt  wird  Man  bemerkt  diese  Strömung 
an  leichten  durch  eine  geringe  Kraft  beweglichen  Körpern, 
z.  B.  spiralförmig  geschnittenen  und  auf  einer  Spitze  balan- 
cirten  Scheiben  aus  Kartenpapier,  welche  man  in  dies^ 
Strömung  bringt.     , 

Um  diese  wechselnde  Strömung  der  Luft  bei  der  Zim- 
merheitzung  au  verstärken  und  grofse  Zimmer  schneller  zu 
erwärmen,  umgiebt  man  zuweilen  die  Oefen  mit  einem 
blechenen,  unten  mit  Oeffnungen  versehenen  Mantel,  da- 
mit durch  leztere  die  kalte  Luft  eindringe,  und  nach  dem 
angegebenen  statischen  Gesetze  aufsteige.  Von  sehr  grufsem 
Erfolge  kann  dieses  aber  nicht  seyn,  und  aufserdem  verliert 
man  die  strahlende  Wärme,  so  dafs  es  bei  den  obwaltenden 
Terschiedenen  Bedingungen  schwer  ist,  über  den  Nutzen 
einer  solchen  Einrichtung  zu  entscheiden.  Bei  der  Luft- 
heitzung,  deren  Gesetze  keineswegs  schwierig  sind,  schliefst 
man  den  Ofen  in  eine  eigene  Heitzkammer  ein ,  und  führt 
von  hieraus  einen  Canal  in  die  zu  erwärmenden  Zimmer, 
damit  hierdurch  die  warme  Luft  in  dieselben  ströme.  Nach 
einer  doppelten  Methode  strömt  dann  entweder  die  Luft 
ao3  den  Zimmern  wieder  in  die  Heitzkammer  (Circulation), 
oder  in  leztere  führt  ein  Canal  von  aufsen  stets  frische  Luft 
zu,  und  die  kalte  oder  am  wenigsten  erwärmte  Luf^  aus  den 
Zimmern  entweicht  durch  einen  dicht  über  dam  FuPsboden 
sich  öflhenden  zweiten  Canal  auf  Gänge,   in  Kammern  oder 
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ins  Freie  (Luftweehsel).  Bei  dieser  ganzen,  neuerdings  so 
vielfach  besprochenen,  eigentlich  sehr  einfachen  Vorrich- 
tung kommen  folgende  Regeln  hauptsächlich  in  Betrachtung : 
i)  Die  Oefen  in  den  Heitzharomern  können  im  Allge- 
meinen nicht  mehr  leisten,  als  in  den  Zimmern,  jedoch 
gewinnt  man  an  Baum  und  erhalt  angenehmere  Wärme  durch 
die  vermiedene  Strahlung.  Die  Gröfso  der  Oefen  mufs  da- 
her den  zu  heilzenden  Räumen  proportional  seyn,  und  da 
einige  Wärme  in  den  Ganälen  und  durch  die  beim  Luftwech- 
sel entweichende,  etwas  erwärmte,  Luft  verloren  wird,  so 
kann  die  Luftheizung  nicht  holzersparender  als  die  Stuben- 
heitznng  sejn ,  wenn  dieser  Abgang  nicht  durch  anderwei- 
tige Bedingungen  zum  Theil  oder  ganz  oder  mehr  als  ganz 
compensirt  wird.  Uebrigens  bedürfen  die  Oefen  durchaus 
keines  künstlichen  Baues,  wenn  sie  nur  gegen  das  Rauchen 
gesichert  sind  und  nach  ihrer  Construction  möglichst  viele 
Wärme  geben. 

2)  Die  Strömung  der  erhitzten  Luft  in  die  Zimmer  wird 
so  viel  schneller  seyn,  je  höher  der  Canal  ist,  denn  die  Formel 
giebt  die  Geschwindigkeit  derselben  der  Quadratwurzel  aus 
der  Höhe  proportional.  Man  legt  daher  die  Heitzkammer 
möglichst  tief,  und  kann  mit  engeren  Canälen  ausreichen, 
wena  die  Luft  in  höhere  Stockwerke  geleitet  wird.  Strömt 
dieselbe  indefs  minder  schnell,  so  bleibt  sie  Iäne2;ere  Zeit 
mit  der  Ofenfläche  in  Berührung,  wird  dadurch' heifscr,  und 
mufs  der  erhöheten  Ausdehnung  proportional  mit  vermehrter 
Geschwindigkeit  aufsteigen. 

3)  E^  ist  nicht  wohl  zu  fürchten ,  dafs  ein  Heitzcanal  die 
warme  Luft  nicht  in  die  zu  erwärmenden  Zimmer  führen 
sollte,  und  darf  man  dieses  der  Natur  der  Sachenach  weit 
weniger  erwarten,  als  das  Nichtziehen  eines  Schornsteines; 
allein  im  Allgemeinen  ist  die  Geschwindigkeit  der  Strömung 
auch  unter  günstigen  Bedingungen  nicht  so  schnell,  dafs  sie 
nicht  durch  eine  leicht  denkbare  entgegengesetzte  könnte 
aufgehoben  werden.  Es  habe  z.  B.  ein  aus  einem  Sonstcrrain 
in  den  dritten  Stock  gehender  Canal  die  ungewöhnliche 
Höhe  von  60  par.  F.  von  der  Ein  Aufs -OefTnung  der  kalten 
Luft  bis  zu  seiner  Mündung  im  Zimmer,  und  der  Tempe- 
raturunterschied betrage  gleichfalls  hoch  angeschlagen  73^ 
Cent.,  so  beträgt  doch  die  Geschwindigkeit  des  Ausflusses 
nur  0,01452875  X  75  X  K*  60  =  8,d3  ...  Fufs  in  einer 
Secunde,^  und  da  ein  nicht  starker  Wind  leicht  10  bis  12 
Fufs  Geschwindigkeit  erreicht ,  so  könnte  dieser  den  ge- 
nannten Luftstrom  zurückdrängen,  weunerihnträfiß.  Hierauf 


247 

folgt,  daft  die  warme  Luft  nicht  mit  Sicherheit  eines  gfinsti- 
gen  Erfolges  in  mehrcri*  in  horizontaler  Ebene  liegende 
Zimmer  geleitet  werden  honue,  um  so  mehr,  als  die  Ge« 
schwindigkeit  der  Suöinung  darch  die  Adhäsion  an  den 
Rohrenwandungen ,  den  Stofs  gegen  die  Krümmungen  der 
Canäle  und  den  Widerstand  der  in  ihnen  zu  bewegenden 
liuftsäule  bedeutend  vermindert  wird.  Aus  gleichen  Gründen 
dürfen  die  Mündungen  des  nämlichen  Canals  nicht  in  Zimmer 
verschiedener  Stockwerhe  geleitet  werden,  weil  in  beiden 
Fällen  leicht  einige  der  zu  erwärmenden  Zimmer  ganz  kalt 
bleiben. 

4)  Die  für  gegebene  Fälle  erforderliche  Weite  der  Ca- 
näle, sowohl  der  zur  Zuleitung  als  auch  der  zur  Ableitung 
bestimmten,  läfst  sich  hiernach  aus  der  Menge  der  erfor- 
derlichen Luft  leicht  bestimmen ,  wenn  die  Hohe  derselben 
und  die  Heitzkrafl  der  Oefen  gegeben  sind.  In  dem  ge- 
ivähUen  Beispiele  wurde  ein  Canal  von  i  par.  Quad.  Fufs 
Ouerschnitt  in  einer  Srunde  3o384  Cub.  F.  bis  75**  C.  er- 
%\ürmte  Luft  geben,  aliein  auFcine  so  schnelle  Strömung  ist 
selten  zu  rechnen,  weil  die  angenommene  Hohe  und  Tem» 
peraturdifferenz  in  der  Wirklichkeit  nicht  leicht  so  grofs 
gefunderf  werden.  Die  Häuptsache  bleibt  immer,  da(s  auf 
allen  Fall  für  hinlängliche  Heitzkraft  des  Ofens  und  sichere 
Strömung  der  warmen  Luft  gesorgt  werde  '). 

5)  Es  liegt  am  Tage,  dafs  die  Luftheitzung ,  und  zwar 
namentlich  mit  Luftwechsel,  für  Trockenstuben  die  über- 
wiegend vortheilhafleste  ist  Aufserdem  eignet  sich  dieselbe 
vorzüglich  für  grofse  Säle,  Opernhäuser  und  Kirchen,  weil 
hierin  die  übermäfsig  grofsen  Oefen  entstellen,  und  die 
Luftheitzung  eine  gleich raälsigere  Verbreitung  der  Wärme 
erzeugt.  Die  zu  erreichenden  Zwecke  und  damit  verbun- 
denen ßedin(;ungen  geben  dann  zugleich  an  ,  ob  die  Circu- 
lalion  oder  der  Luftwechsel  am  geeignetsten  sey,  desgleichen 


*)  Die  Unlersuchung  der  Leistungen  eines  gegebenen  BrcRnmatcrials 
und  der  Oefm,  desgleichen  der  jederzeit  sich  verlierenden  und  daher 
wieder  zu  produclrenden  Wärmemenge  u.  s.  w.  würde  hier  zu  weit 
führen,  und  ich  verweise  d«swegen  aufser  dem,  was  Jj.  86.  u.  89 
hierüber  noch  gesagt  werden  wird,  auf  die  über  diesen  Gegenstands 
klassische  Schrift:  Wagenraann  über  die  Heitzüng  mit  erwärmter  LuH. 
Berlin  1827.  4.  Vergl.  Gehler's  Wörterb.  Th.  V.  p.  141  ff.  Sofern 
man  die  Oofen  für  die  Zimmer  nur  nach  der  Erfahrung  ohne  genaiie 
Bestimmung  ihrt-r  Grör«e  wählt,  so  kann  dieses  auch  bei  der  Luft- 
heitzung gcsrhehcn  ,  wi>  man  sie  noch  stärker  erhitzen  kann,  als 
im  Zimmer,  von  ihnen  aber  keine  unmögliche  Leistungen  erwarten 
darf. 
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ob  man  ^ie  Canale  imFufsboden  oder  über  demselben,  übcr- 
liaupt  in  welcher  Höhe  münden  lasse,  indem  dieses  übrigens 
iiregen  der  grofsen  Bewegung,  worin  die  Luft  gesetzt  wird, 
ziemlich  gleichgültig  ist. 

Will  man  die  Strömungen  in  Canälen,  welche  zu  Kloahen 
führen ,  vermeiden ,  und  die  Verbreitung  übeler  Gerüche 
in  den  Häusern  verhüteö,  so  darf  man  dieselben  nur  Tollig 
Terschliefsen.  In  der  Regel  ist  nämlich  die  darin  enthaltene 
Luft  theils  ihrer  Natur  nach,  theils  wegen  ihrer  grofseren 
Kälte  als  Folge  der  abgehaltenen  Licht-  und  Sonnenstrahlen 
spec.  schwerer  als  die  atmosphärische ,  und  wird  daher  nie- 
dersinken; wäre  sie  aber  auch  leichter,  so  hann  sie  nicht 
aufsteigen,  wenn  nicht  eine  schwerere  ?on  unten  einströmt. 
Sind  dagegen,  solche  Canäle  an  zwei  Seiten-ofTen ,  so  wird 
selbst  die  in  ihnen  enthaltene  schwerere  Luft  durch  die  auf 
sie  unter  geeigneten  Bedingungen  wirkenden  Strömungen 
der  äufseren  Luft  aufwärts  getrieben ,  und  die  so  oft  zur 
Wegschaffung  del*  übelriechenden  Luft  angebrachten  Zug-^ 
löcher  haben  meisteris  den  entgegengesetzten  Efiect. 

Endlich  lassen  sich  die  Strömungen  in  der  atmosphäri- 
schen Lnfl  von  den  sanftesten  WicMen  bei  grofser  Ilitzc  an 
schattigen  Orten  bis  zu  den  heftigsten  Orkanen  auf  das  an. 
gegebene  statische  Gesetz  zurückführen,  und  durch  An- 
wendung der  Formel  erklären  (s.  ^.  2G5). 

§.56. 

Die  Luft  inufs,  als  flüssiger  Körper  in  luftver- 
dünhte  und  luftleere  Räume  mit  einer  ihrer  Clasticität 
proportionalen  Geschwindigkeit  eindringen  ,  über- 
haupt sich  in  verschiedenen  Räumen  bei  ungehindertem 
Zugange  ins  Gleichgewicht  setzen,  und  bei  diesen  Be- 
wegungen ähnliche  Gesetze  befolgen,  als  die  für  tropf- 
bare Flüssigkeiten  bereits  nachgewiesenen. 

Es  ist  so  eben  gezeigt,  dafs  eine  Luftsäule  als  eine  Flüs- 
sigkcitssäule  zu  betrachten  sey,  weiche  eine  ihrer  Höhe 
proportionale  Geschwindigkeit  erhält,  sobald  sich  das  rela- 
tive Gewicht  derselben  gegen  dasjenige  verändert,  welches 
der  Umgebung  eigenthümlich  ist.  Eben  dieses  Gesetz  mufs 
in  Anwendung  kommen ,  wenn  Luft  in  einem  Gefäfse  ver- 
dichtet ist  und  aus  demselben  in  die  minder  dichte  durch 
eine  Oeffnnng  ausströmt,  oder  wenn  von  aufsen  dichtere 
in  den  leeren  Baum  oder  in  dünnere  Luft  einströmt ;  in  bei 
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den  Fällen  nämlich  l&ann  die  mehr  comprimirte  Luft  so  an^ 
gesehen  werden ,  als  ob  sie  durch  eine  der  Dichtigkeit  pro- 
portionale Luftsäule  gedrücUt  würde,  eben  wie  der  ver- 
starhte  Druck  dem  AVasser  eine  vergröfserte  Sprunghohe 
gicbtr  welche  der  Hohe  einer  den  nämlichen  Druck  aus- 
übenden Wassersäule  proportional  ist.  Dabei  ist  dann  ferner 
leicht  zu  erachten,  dafs  durch  eine  gegebene  Oeßnung  ein 
so  viel  gröfseres  Volumen  fliefsen  ^ird,  je  gröfser  der 
Abstand  der  conslituirenden  ßcstandtheile,  also  je  geringer 
die  Dichtigkeit  oder  die  bewegte  Masse  ist,  wonach  also 
die  Geschwindigkeit  der  Bewegung  den  Quadratwurzeln 
aus  den  Druckhöhen  directe  und  aus  den  Dichtigkeiten  um- 
gekehrt proportional  seyn  mufs.  Wird  demnach  die  Dich« 
tigkeit  der  Luf^  bei  einem  Drucke  von  338,8a  Lin.  Queck- 
silber oder  32  F.  Wasser  als  £inheit  angenommen,  und 
=  o,oov3  =  d  gesetzt  *),  die  Vermehrung  des  Druckes 
nach  par.  Fufsen  der  drückenden  [Wassersäule  '^)  =  h  und 
der  Fallraum  in  i  Secunde  =  g  genannt,  so  ist  die  Ge- 
schwindigkeit  des  Fliefsens  =  v    in   einer  Secunde  y  = 

2  y^  -E— .      Weil  aber  d  durch  den  Druck   wächst,    und 

d 

32  +  h 

zwar  im  Verhältnifs  von =  a  nach  der  WasserhShe 

3a 

in  par.  F.  ausgedrückt,  dagegen  aber  bei  erhoheter  Tem- 
peratur 3  in  d   — =  d'  verwandelt  wird,    t  in 

1  +  0,00375 1 

Graden  der  hunderttheiligen  Skale  genommen,  so  heifst  die 

auf  die  hauptsächlichsten  Bedingungen  in  möglichst  genäher- 

gh 
ten   Werthen  Rücksicht  nehmende  Formel  v  =  1^  -^ — , 

ad' 

Ist  hierdurch  die  Geschwindigkeit  der  Strömung  gegeben, 


*)  Das  spcc.  Gewicht  der  Luft  unter  336,9  par.  Lin.  Queck.silberdruck 
grgen  Wasser  im  .Puncte  der  gröfsten  Dichtigkeit  ist  =  0,001299 .... 
J.  43,  allein  der  Bequemlichkeit  wegen  nimmt  man  in  runder  Zahl 
32  F.Wasser,  und  dann  ist  das  spec.  Gewicht  der  Luft  =  0,0013. .. . 
In  der  Regel  ist  zwar  bei  den  Versuchen  das  Wasser  wärmer  und 
daher  leichter,  die  Luft  aber  auch  ,  und  also  mehr  ausgedehnt; 
da  aber  hierbei  die  Genauigkeit  doch  einmal  so  grofs  nicht  sejn 
kann ,  so  darf  man  immerhin  die  angenommene  Bestimmung  beibe- 
halten ,  oder  statt  deren  0,00125  setzen ,  ohne  bedeutendere  Unter» 
fchiede  der  Resultate,  als  ohnehin  innerhalb  der  Fehlergrenze  liegen. 

S)  Da  die  Vermehrung  des  Druckes  in  der  Anwendung  fast  ai/sschtiefs- 
lirh  durch  Wasser  erzeugt  wird ,  50  ist  es  besser  dieses  hierbei  alt 
Pform  anzunehmen. 
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so  darf  man  damit  nur  den  Querschnitt  der  OeflTnung  in 

Quadratmafse  nach  par.  Fuls  raultipliciren,   um  die  Menge 

des  ausströmenden  Gases  zu  finden. 

Beispielsweise  kann  man  zuvorderst  fragen,  wie  schnell 

die  LuÜ  unter  gewöhnlichem   atmosphärischen  Drucke  in 

einen  bleibend  leeren  Baum  einströmen  ifürde.     Hierbei 

i5-f-32 
ist  ohnjB  weitere  Bedingungen  v  =  a  ^^  ■  :=  12 16 

0,001299 

par.  Fufs  in    1  Sexages.  Secunde«      Betrüge  dagegen  der 

Luftdruck  nur  336  par.  Lin. ,  die  Temperatur  aber  20^0.9 

,>*     i5-f  31,73  TP  r   i^ 

SO  wäre  v  =  2  1^    —  =  1 260  par.  Fuft  *). 

0,00 1 20Ö6 
Das  aufgestellte  Gesetz  kommt  in  der  Wirklichkeit  m 
zahllosen  Fällen  in  Anwendung,  namentlich  bei  de«*  Be. 
rechnung  der  Luftmenge,  welche  in  einer  gegebenen  Zeit 
aus  einem  Rohre  ?on  gegebener  Weite  bei  einem  Gebläse 
ausströmt ;  jedoch  erforilort  die  Formel  noch  eine  Correc- 
tion,  wenn  sie  mit  gehöriger  Sicherheit  angewandt  werden 
soll.  Auch  bei  dev  ImI\  nämlich,  wie  beim  Wasser,  fin- 
det eine  Zusammciiziehung  des  ausHiefsenden  Stromes  statt, 
und'  die  Lull,  in  welche  die  verdichtete  strömt,  mufs  in 
Bewegung  gesetzt  werden ,  weswegen  in  der  Wirklichkeit 
die  Menge  der  ausströmenden  Luft  geringer  gefunden  wird, 
als  die  Berechnung  sie  giebt.  Es  sind  daher  eine  Menge 
Untersuchungen  angestellt,  um  die  Gröfse  der  Vermindc« 
rung  des  theoretisch  gefundenen  Resultates  nebst  den  Ur- 
sachen derselben  durch  Versuche  aufzufinden ,  und^  den 
beständigen  Factor  zu  bestimmen,  welcher  hiernach  in  die 
Formel  eingeführt  werden  mufs.  Dahin  gehören  unter 
andern  namentlich  die  Versuche  von  Lagcrhielm  ^),  wo- 
nach die  Gesetze  die  nämlichen  sind  als  bei  tropfbaren  Flüs- 
sigkeiten, von  Farad  ay  mU  verschiedenen  Gasarten '"*) , 
von  Girard  *")  mit  Rücksicht  auf  den  Einflufs  der  un- 
gleichen.Temperatur,  von  Parrot  *)  zunächst  zur  Au  Hin - 
düng  der  Adhäsion  der  Gase  an  den  Wänden  der  Bohren, 


*)  Hierauf  bezieht  Mch  die  Angabe  $.  31.,  dafs  hinter  e'ncr  Kugel, 
deren  Geschwindigkeit  1300  F.  in  1  See.  übersteigt,  «in  leerer  Raum 
se^n  murs.    Vergl.  Young  in  Gilb.  Ann.  XXIL  3o5. 

»)  Ann.  de  Chiin.  XXI.  304. 

s)  Journ.  de  Plijit.  LXXXV.  58.  Ann.  da  Chim.  et  de  Pbjt.  X.  3SS. 
Schweigg.  Journ.  XXII-  385 

*)  Ann.  de  Chim.  et  de  Pb}ii.  XVI.  I2d. 

*)  Gilb.  Ana.  XXVIL  1VI2 ;  Allgem.  INord.  Ann.  V.  198. 
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von  Koch  '}  zur  Begrundong  einer  richtigen  Theorie  der 
Gebläse,  von  G.  G.  Schmidt  ^)  u.a.  Nach  dem  Lezte* 
ren  ist  der  in  die  Formel  ein'/ufuhrendeCoe(Bcient  bei  einer 
Oeffnung  in  einer  dünnen  Platte  =r  o,52  ,  ftir  Rohren  aber, 
deren  Länge  den  Durchmesser  nicht  mehr  als  3omal  über- 
trifft, wenn  diese  cylindrisch  sin^=o,66f  bei  conischen, 
die  engere  Mündung  nach  Aufsen  =  0,69  und  die  weite 
OefTnung  nach  Aufsen  t=:  0,86. 

Die  nächste  Anwendung  dieser  Untersuchungen  hommt 

hei  den  Gebläsen  in  Anwendung,    deren  es  verschiedene, 

hier  nicht  näher  zu  untersuchende  Arten  giebt     Wenn  man 

berüchsichtigt,    dafs  bei   den   meisten   derselben  honische 

Buhren,  die  engste  Oeffnung  nach  Aufsen  gehehrl,  ange« 

bracht  sind   oder  aus   anderweitigen  Gründen    angebracht 

werden ,  so  läfst  sich  jener  CoefBcient  füglich  auf  0,7  setzen, 

oh 
und  die  Formel  heifst  dann  V =0,7X2  J^  -^ — ,   oder  wenn 

1. 
man  alle    bekannte    Grofsen  vereinigt ,   v  =  5,4^  ^  - 


a 

Vernachlässigt  man  die  grÜfsere  Dichtigkeit,  welche  die 
Lufl  durch  die  zusammendrückende  Wassersäule  erhält, 
odera,  und  setzt  ihre  Dichtigkeit  bei  10^  G.  =  o,ooiao84f 
so  wird  V  =  i56  |^  h;  man  kann  aber  in  genäherten  Wer« 
ihen  für  einen  Wasserdruck  von  2  bis  9  F.  fl5he  und  bei 
der  mittleren  Temperatur  von  30^  C.  v  =  i45  y^  h  setzen, 
wenn  es  um  eine  Bestimmung  ohne  scharfe  Berechnung  zu 
thun  ist  Wird  die  gefundene  Geschwindigkeit  mit  dem 
quadratischen  Inhalte  der  B6hrenoQnung  muUiplicirt ,  scT 
giebt  dieses  den  Cubikinhalt  der  in  1  See.  ausströmenden 
Luft^  zur  Auffindung  genauerer  Werthe  bei  atmosphäri- 
scher Luft,  und  überhaupt  für  anderweitige  Gasarten  von 
bedeutend  abweichender  Dichtigkeit  ist  indefs  eine  schärfere 
Berechnung  nach  der  Formel  erforderlich  ^).  Dabei  wird 
vorausgesetzt,  dafs  die  Fortleitnngsrohren  nicht  übertrie- 


*)  Versnche  und  Beobachtungen  über  die  Gescliwindigkcit  und  Quan- 
tität verdichteter  atmosph.  Lu(\,  welche  aux  Qeffhungen  von  ver- 
schiedener Constructioa  u.  durch  R<»hrcn   ausströmt.     Gott.  1824.  8. 

3)  Gilb.  Ann.  LXVl.  39.  Vergl.  Ejtelwein  Handbuch  der  Mechanik 
fester  Körper  und  der  Hydrostatik  p.  HO. 

')  Auf  die  Untersuchung  der  aus  einem  GefliTse  ausströmenden  Gas- 
menge,  wenn  der  Druck  des  Wassers  oder  überhaupt  die  Zufiam- 
mendrÜckung  stets  abnimmt,  hier  einzugehen  scheint  mir  nicht 
^weckmäfsig.    Vergl.  G.  G.  Schmidt  a.  a.  O. 
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ben  lang  oder  in  diesem  Falle  unverhältnifsmäntig  weil  zur  Miin- 
düng,  auf  allen  Fall  aber  niehtin  zuklt'ineu  Winkeln  gebogen 
oder  auch  nur  merklich  gekrümmt  sind.  Man  bringt  dann 
eine  heberförmig  gebogene,  mit  Wasser  gefüllte  Röhre  mit 
der  comprimirten  Luft  so  in  Verbindung,  dafs  leztere  auf 
das  Wasser  im  einen  Schenkel  druckt,  und  es  im  andern  so 
\iel  steigen  macht,  als  dem  Ueberschusse  ihrer  Elasticität 
über  die  der  atmosphärischen  proportional  ist.  Die  Oeff- 
nung  desjenigen  Schenkels,  atiF  welchen  die  comprimirte 
Luft  drücken  soll,  mufs*dem  Strome  derselben  entgegenge- 
richtet seyn,  weil  sonst,  wie  beim  Wasser,  ein  schnell  be« 
wegter  Strom  derselben  die  Luft  eher  nach  sich  ziehen, 
als  die  durch  vermehrten  Druck  erzeugte  Geschwindigkeit 
anzeigen  kann.  Auf  ganz  gleiche  AVeise  wird  die  Menge 
des  Leuchtgases  gefunden,  uelchc  bei  Gasbeleuchlungs- An- 
stalten in  einer  gegebenen  Zeit  aus  Röhrenmündungen  von 
gemessener  Weite  ausströmt,  oder  in  Röhren  von  bestimm- 
ten Durchmessern  foitiliefst. 

Unter  die  gemeinsten  Luftströmungen  gehört  das  Athmen 
der  warmblütigen  Thiere.  Durch  einen  Reitz  der  Nerven , 
namentlich  des  nervus  vagus  auf  die  Muskeln  der  Rippen 
und  des  Zwergfelles,  welchem  der  Mensch  durch  blofse 
Willensthätigkt'it  nicht  widerstehen  kann,  werden  die  Rip- 
pen an  der  Seite  in  die  Hohe  gezogen ,  und  da  sie  schräg 
von  hinten  nach  der  Seite  zu  herablaufen,  so  wird  hierdurch 
die  Brusthöhle  erweitert;  das  Zwergfell  schliefst  die  Brust- 
höhle unten,  und  wird  durch  die  Bauchmuskeln  im  Zustande 
seiner  Erschlaffung  in  die  Höhe  gedrückt,  bei  seiner  An- 
spannung aber  bildet  es  eine  geradere  Fläche,  drückt  den 
Inhalt  des  Unterleibes  mehr  herab,  und  vermehrt  gleichfalls 
die  Erweiterung  der  Brusthöhle.  Beide  Veränderungen 
dehnen  die  in  den  Lungen  enthaltene  Luft  aus,  and  bewir- 
ken das  Einströmen  der  äufseren  durch  die  Respirations. 
Werkzeuge,  so  lange  diese  ofien  sind  (Einathmung,  inspira- 
tio) ,  wogegen  man  bei  Verschliefsung  derselben  die  ver- 
gebliche Anstrengung  jener  Muskeln  wahrnimmt,  den  diese 
Erweiterung  hindernden  äufseren  Luf\druck  zu  überwinden. 
Lassen  die  Muskeln  nach,  fallen  mithin  die  Rippen  und  das 
Zwergfell  in  ihre  Lage  zurück,  so  tritt  Verengerung  der 
Brufthöhle  ein,  und  der  gröfste  Theil  der  in  ihr  enthaltenen 
liUlft. entweicht  wieder  durch  die  Respirationsorgane,  (Aus- 
athmung,  exspiratio)  Man  sieht  hieraus,  dafs  die  in  den 
physikalischen  Cabinetten  meistens  vorhandenen  sogenann- 
ten Lungengläser,  welche  diesen  Procefs  der  Luftströmung 
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SU  erläutern  dienen    sollen,   eine  ganz  falsche  Vorstellihrig 
-^on  demselben  erzeugen. 

S.  57, 

Die  Wirkung  der  bewegten  Luft  g^gen  feste  und 
flüssige  bewegliche  Körper  wird  mit  vielem  Grunde 
dem  Quadrate  der  Geschwindigkeit  proportional  ge- 
setzt* Ist  aber  die  Luft  oder  ein  sonstiges  expansibcles 
Fluidum  in  einem  Gefäfse  comprimirt,  so  wird  seine 
Kraft  der  Stärke  des  Druckes  direct  proportional  scyn* 
Anwendungen  dieser  Sätze  geben  der  Wind,  die  Wind- 
kessel, Windbüchsen,  Dampfmaschinen  uad  Schiefs- 
gewehre. 

Die  Luft  mufs  bei  ihrer  Bewegung  auf  die  durch  sie  ge* 

trofienen  K6rper  stofsen,  und  zwar,  nach  den  bekannten 

mechanischen    Gesetzen ,    mit    einer   Kraft ,    welche    ihrer 

Masse  und  dem  Quadrate  ihrer  Geschwindigkeit  proportional 

ist.     Zur  Bestimmung  der  Kraft ,  welche  die  bewegte  Luft 

gegen  feste  und  tropfbar  flüssige  Körper  ausübt ,  kann   die 

im    Torhergehenden  §.  gegebene  Formel  dienen,  nämlich 

gh 
T  =  g  ^  S — ,   insofern  sich  hieraas  die  Geschwindigkeit 

d 
finden  läfst,  womit  die  Luft  unter  einem  gegeben  Wasser* 
drucke  sich  zu  bewegen  angetrieben  wird  ,  mithin  auch  um- 
gekehrt die  Hohe ,  bis  zu  welcher  sie  das  Wasser  bei  ge« 
gebener  Geschwindigkeit  hinauftreiben  würde,  und  aus 
dem  Gewichte  des  lezteren  die  ausgeübte  Gewalt  in  Pfun* 
den.  Weil  hierbei  übrigens  in  der  Regel  nur  atmosphäri- 
sche Luft  in  Betrachtung  kommt,  und  aus  andern,  nachher 
zu  erwähnenden  Gründen  eine  ganz  scharfe  Berechnung 
nicht  leicht  zu  erhalten  ist ,  so  liann  der  Werth  yon  d  un- 
bedenklich =  0,001299  angenommen  werden.  Wird  dann 
für  h  =  I  par.  Fufs  —  144  Lin.  Wasserhöhe  gesetzt,  und 

hierfür  der  Werth  von  v  gesucht ,  so  ist  v  =  2  1^  — 2 

0,001299 

=  3i4,9  oder  sehr  nahe  =  ii5.  Die  Geschwindigkeit  dis 
Windes  =  2i5  F.  in  i  See.  würde  also  gegen  einen  Oua- 
dratfufs  Fläche  mit  einer  Kraft  von  78  jtl  Cüln.  drücken. 
W^eil  sich  aber  die  Geschwindigkeiten  wie  die  Quadratwur- 
*  zeln  aus  den  Druckhohen  verhalten,  so  läfst  sich  die  Ge- 
schwindigkeit aus  der  gegebenen  DruckHöhe  und  umgekehrt 
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v'  =  y^h  :  J^h',    woraus  v'  ==. 
— P-  folgt.     Es  ist  indePs  mehr  als 


finden,    nä'mlicli   v   : 

T  y^  -=--   und  h'  =  h 

wahrscheinlicl^,  dafs  die  Krall  der  bewegten  Luft  stärker 
wirkt,  als  die  Formel  angiebt,  weil  die  Luft  Tor  den  Wi- 
derstand leistenden  Körpern  vei'dicbtet  wird ,  und  dadurch 
an  Elasticität  zunimmt,  welches  aber  schwierig  zu  berech- 
nen ist. 

Eine  unmittelbare  Anwendung  der  Formel  läTst  sich  auf 
das  Yon  Lind  Yorgeschlagene  Anemometer  machen  '). 
Dieses  besteht  aus  einer  heberiSrmigcn  an  beiden  Enden 
offenen  Glasröhre,  woran  der  eine  Schenkel  wieder  hori- 
zontal gebogen  ist  und  durch  eine  gemeine  Windfahne  der 
Richtung  des  Windes  entgegen  gekehrt  wird.  Diesemnach 
drückt  der  Wind  gegen  das  in  der  Rohre  ej>thalteae  Wasser, 
und  treibt  es  bis  zu  einer  seiner  Geschwindigkeit  propor- 
tionalen  Hohe  im  andern  Schenkel  empor,  so  dafs  man  ans 
dem  Unterschiede  des  Wasserstandes  die  Geschwindigkeit 

h' 
berechnen  kann.     Hierfür  gilt  also  die  Formel  v^  =  ^-r~, 

h 

und  da  hierin  h  =  i  par.  F.  Wasserhöhe  für  eine  Geschwin- 
digkeit des  Windes  von  2i5  F.  ist,  so  wird  v'  =  «ii5y^h'. 
Dieses  für  einige  leicht  zu  interpolirende  Höhen  berechnet 
giebt  folgende  Werlhe. 


ühe  den  Walser«  im 
Anem«imeter. 

Gisschw.  de«  Windes 
in  1  Secunde. 

Druck  gpge 
f 

tri  par.  Qnad. 

0,5  Lin.      .     . 
1   Lin.      .     . 

13,664      . 
.         i  7,068       . 

i 

.     .       o,a5  Jt  Cöln, 
.     .       o,5o     — 

*     2   Lin.      .     . 

.       25,3^8     .    , 

»     .        1,01 

— 

4  Lin.      .     . 
6  Lin.      .     • 
1   Zoll      .     . 
3  Zoll      .     . 
3  Zoll     .     . 

.       30,819     .     . 
.       43,870     .     . 
62,687     .     , 
.      87,739     .     . 
,     107,460      .     . 

2,02 

3,04 

.       6,d8 

•     «a,i7 

,    :    18,35 



Will  man  dagegen 
Geschwindigkeit  c 

1  die  Druckhöhe  a 
les  Windes  finden , 

im  Anemometer  aus  der 
so  darf  man  die  Formel 

nur  umkehren ,  und  erhalt  h'  =  h 


/2 


worin  h  in  par. 


Fofs   gerechnet  =  1  ist/  also  h'  = 


r/« 


oder  d«  ▼  = 


>)  Phil.  Trans.  KTS.  p.  353. 


^Jf. 
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v^ 


«i5  F.  als  normal  angenommen  ist,  h'  =  . .Oefterwird 

46225 

man  wohl  veranlafst  werden,  die  Wirltung  des  Windes  ge- 
gen eine  gegebene  Fläche  zu  finden  ,  und  da  diese  der  Hohe 
proportional  ist,  bis  ku  welcher  das  Wasser  getrieben  wird, 
80  darf  man  nur  berücksichtigen ,  dafs  h  =  73  {(.  gegen 
1  par.  Quadratfufs  Oberfläche  angenommen  ist,  folglich  h^ 

in  gleichem  Mafse  genommen  h'  =  — ' v'*    die    Druck- 

46220 

Itraft  in  Pfunden  Colnisch  giebt ,  oder  bequemer 

h'  ==  v'^X  0,00 15792320.*.    . 

Ist  die  Richtung  des  Windes  nicht  lothrecht  auf  die  ge* 
troffene  Fläche,  sondern  bildet  die  leztere  einen  Wfnhel 
mit  der  auf  diese  Richtung  perpendiculären  Fläche  (den 
Wetterwinke]) ,  so  mufs  die  Kraft  zerlegt  werden ,  und  es 
crgiebt  sich  bald,  dafs  die  Bewegung  der  Fläche  in  der 
Richtung  des  Windes  nur  dem  Quadrate  des  Cosinus  dieses 
Neigungswinkels  proportional  seyn  kann ,  und  dafs  also  die 
hiernach  corrigirte  Kraft  h^  =  k  cos. ^  t/j  ist,  wenn  h  die 
absolute  >Kraft  und  xp  den  Neigungswinkel  der  Fläche  be- 
deutet. Bei  Windmühlen  richtet  man  die  Flügel  absichtlich 
schi^  gegen  die  Bahn  des  Windes ,  weil  sfe  sich  nicht  in 
dieser,  sondern  in  einer  auf  dieser  lothrechten  Richtung 
bewegen  sollen,  also  nach  Zerlegung  des  sie  treffenden 
Stofses  in  die  zwei  Kräfte ,  in  der  Richtung  des  Sinus  des 
Neigungswinkels.  Die  sie  bewegende  Kraft  ist  also  h^'  =  k 
sin.  tjj  COS.*  t/i,  welches  ein  Maximum  wird  für  t//  =  35°  16'^ 
Indefs  erfordert  dieser  Gegenstand  tiefere  Untersuchungen  ')^ 

I^U  Erläuterung  der  pneumatischen  Gesetze  dient  das 
Flugradchen  unter  der  Campane,  welches  durch  einströ- 
mende Luft  von  atmosphärischer  Dichtigkeit  in  Bewegung 
gesetzt  wird.  Dasselbe  besteht  aus  einem  mit  sehr  geringer 
Reibung  bewegten  Rädchen  von  8  bis  12  Flügeln  aus  sehr 
leithtem  Holze  oder  Fischbein,  etwa  3  Lin.  breit  und  i,5  Z. 
lang,  welches  unter  einer  Campane  so  gestellt  wird,  dafs 
die  durch  eine  seitwärts  in  lezterer  angebrachte  Rohre  ein* 


>)  S.  Smealon  in  Phil.  Tr.ins  1759.  p.  100.  I.  Eiiltr  in  N.  C.  Pet.  VI. 
41.  Mem.  <le  Berl.  1756-  p.  l^).  Coulomb  in  Mcm.  de  Berl.  1781. 
p.  65.  Langsdorf  Maschincnlt-hr«  I.  178.  Neue  Erweiterungen  der 
mecli.  Wis«enscli.  p.  271.  V.Crelle  Theorie  de«  Windstofses.  Derl. 
1802.  p.  4. 
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strömende  Luft  pcrpcndiculär  auf  die  F'ügcl  stufst.  Ist 
dann  die  Canipanc  exantlirt,  und  wird  das  Höhrcheii  geuil- 
nct,  so  stürzt  die  Luft  durch  lezteres  in  den  leeren  Raum 
mit  einer  Geschwindigkeit  von  mehr  als  looo  Fufs  in  i 
See.  (^.  50.')  und  setzt  das  Mugrä'dchen  in  so  viel  schnellere 
Bewegung,  als  bei  ihm  der  AViderstandder  umgebenden 
Luft,  mindestens  zu  Anfang  der  Bewegung,  wegfallt.  In- 
teressanter ist  die  durch  Otto  f.  Guericke  sinnreich 
construirte  Windbüchse  mit  verdünnter  Luft,  wie  jener  sio 

Fig.  70.]  nannte.  Sie  besteht  aus  einem  metaltcRen  Gefafsc  A, 
welches  nach  abgeschrobenea  oberen  Rohren  luftleer  ge* 
macht,  und  durch  den  Hahn  g  verschlossen  wird.  Die 
obere  Rohre  ab  ist  genau  cylindrisch,  an  beiden  Seilen 
offen,  und  blofs  am  Ende  b  mit  einem  leicht  beweglichen, 
vermittelst  etwas  Fettes  blofs  vorgelegten ,  elfenbeinernen 
dünnen  Scheibchen  verschlossen.  Am  Ende  b  geht  ein 
Canal  in  dicRohre  ce,  und  fiihrt  aus  diesem  in  dasGefafs  A, 
so  dafs  die  einströmende  Luft  den  Weg  durch  die  Rühre 
abce  nehmen  mufs,  um  in  dasGefäfs  A  zu  gelangen  Wird 
dann  eine  kleine  Kugel  (^ein  Schrotkorn)  in  die  Oeffnung 
bei  a  gelegt,  und  der  Hahn  g  geöffnet,  so- reifst  die  Luft- 
strömung die  Kugel  mit  sich  fort ,  und  ertheilt  ihr  citie 
dieser  proportionale  Geschwindigkeit;  und  wenn  dann  der 
Hahn  g  zq  rechter  Zeit  geschlossen  wird,  so  dafs  das  Hin- 
treiben derselben  nach  c  ihre  Bewegung  nicht  hindert,  so 
stofst  sie  das  Blällchen  bei  b  fort,  und  fliegt  mit  einiger 
Kraft  19  bis  24  F.  weit.  Die  Hauptsache  beruhet  darauf, 
den  Hahn  zur  gehörigen  Zeit  wieiler  zu  schliefsen  ,  wel- 
cher nur  einen  Augenblick  geöffnet  seyn  clarf. 

Die  nämliche  Erscheinung,  welche  oben  $.4?  ^^^  dem 
bewegten  Wasser  eigenthümhch  nachgewiesen  i^t,  nämlich 
dafs  dasselbe  in  erweiterten  Röhren  strömend  Flüssigkeiten 
von  unten  emporsaugt,   findet   auch  bei  der  Luft  statt,     ht 

^^g*  7*0  nämlich  ein  konisches  Rohr  ab  mit  einem  gläsernen, 
heberfÖrmig  gebogenen  Rohre  cde  verbunden,  an 'welchem 
sich  das  Gefäfs  e  befindet,  ist  lezteres  bis  zum  Nivähi  cr^ 
mit  einer  gefärbten  Flüssigkeit  gefüllt,  und  wird  in  das 
Ende  a  hineingeblasen  ,  so  steigt  die  Flüssigkeit  über  a  auf- 
wärts, und  zuweilen  unter  günstigen  Bedingungen  so  starb, 
dafs  z  B.  Wasser  bis  8  Zolle  gehoben  in  die  Rohre  liefst. 
Wird  dagegen  in  das  Ende  b  hineingeblasen,  so  sinkt  das 
Wasser  unter  a  nach  d  hinab.  Die  Rohre  ab  kann  auch 
cylindrisch  seyn,  dann  mufs  aber  das  obere  Ende  der  herab- 
g^hondej»    Piöhre  c   '"^b'^'- »»»J  nn^pr  i»inem  Winl^^' 
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etw«  3o^  mit  der  cylindrischen  Bohre  io  leztere  eingelassen 
•ejn  *),' 

Ungleich  merkwürdiger  ist  ein  anderes  pneumatisches , 
l&urxlich  durch   Clement   entdechtes ,    anscheinend  sehr 
paradoxes  Phänomen.     Wenn  nämlich  Dampf  oder  hutt  aus 
einer  OeiFnung  in  einer  dünnen  Scheibe  mit  einer  gewissen 
Geschwindigkeit  strömt,    und   man    nähert   dieser  Scheibe 
eine   andere,    die   Ausilofsoffnung    volh'g  bedeckende,    so 
müfste  diese  nach  den  er5rterten  Gesetzen  mit  einer  gewissen 
Kraft  abgestofsen  werden,  dagegen  aber  findet  eine  solche 
Anziehung  derselben  statt,   dafs  das   Ausströmen  der  Luft 
dadurch  gehindert  wird ,  und  sie  an  der  ersten  Scheibe  fest* 
Fig.  72.]  hängt     Am  einfachsten   läfst  sich  die  Erscheinung 
mit  einer  geraden ,  am  Ende  herab  und  wieder  aufwärts 
gekrümmten  Rohre  a  b  beobachten ,  an  «deren  anfwärtsge«* 
bogenen  Ende  die  Scheibe  cd  befestigt  ist,   weicher  man 
die  kleinere  Scheibe  e  nähert.     Man  bemerkt   dann  bald, 
dafs   die    leztere  selbst  aus  einiger  Entfernung  angezogen 
wird,  und  an  der  unteren  Scheibe  mit  solcher  Gewalt  an- 
haftet ,  ddfs  mehr  als  ihr  ganzes  Gewicht  dadurch  getragen 
wird.     Hachettc  ^)  erklärte  zuerst  das  Problem  aus  der 
Strömung  der  Flüssigkeiten.     Es  ist  nämlich  hiar,  dafs  die 
aus  der  Oeffnung  strömende  gasförmige  Flüssigkeit  mit  der 
ihr  eigenthumlichen  Geschwindigkeit  den  in  diesem  Strome 
liegenden  Theil  der  genäherten  Scheibe  trifft,  und  diesen 
mit  einer  diesem  angemessenen  Geschwindigkeit  fortstofst, 
wie  man  factisch  auph  daran  wahrnimmt ,  dafs  eine  in  der 
Mitte  benetzte   Papiersoheibe  an  dieser  Stelle  in  die  Höhe 
getrieben  wird  ;  zugleich  aber  entweicht  die  T^uft  nach  allen 
Seiten,    behält  dabei  die  Geschwindigkeit  ihrer  Bewegung 
bei ,  und  obgleich  sie  bei  ihrem  Austritte  aus  der  Oefinung 
über  die  Dichtigkeit  der  aufseren  Luft  comprimirt  ist,  so 
roufs  sie  durch  die  Ausbreitung  an  Dichtigkeit  verlieren^ 
so  dafs  sie  unter  diejenige  der  umgebenden  Luft  herabsinkt« 
Indem  leztere  aber  mit  einer  ihrer  Dichtigkeit  proportiona« 
len  Kraft  gegen  die  Scheibe  e  drückt,  so  wird  diese  mit  dem 
Unterschiede  dieses  und  jenes  Druckes  gegen  die  Fläche  c  d 
getrieben.     Es  versteht  sich  hiernach,    dafs  die^  Scheibe  e 


^)  Hawkshee  erwalmt  einen  ähnlichen  Versuch  mit  einer  Aeullpile  id 
A  coorse  of  Mechanical  cet.  Experimente.  Pneum.  p.  18.  fidiab^ 
Joorn.  of  Science.     N.  IV.  p.  243. 

*)  Ann.  de  Cbira.  et  Phvs.  XXW.  34.  Vergl.  Poggendnrff  Ann.  X4 
p.  263. 
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auch  in  mefsbarer  Entfernung  angeEOgen  MTird ,  welche  in* 
defs  nach  den  bedingenden  Umständen  ihre  bestimmte 
Grenze  hat,  auch  mufs  die  Scheibe  e  grÖfser  seyn  als  die 
Oefinungf  und  es  lafst  sich  gleichfalls  auffinden,  welche 
Grofse  die  geringste  ist ,  die  sie  bei  gegebener  Weite  der 
Ocffnung  haben  mufs.  Hachette  hat  Ferner  durch  Erfah- 
rung aufgefunden ,  dafs  die  Flächen  der  beiden  Scheiben 
nicht  nothwendig  eben  seyn  müssea ,  dafs  vielmehr  die  Ku- 
gelforro  weit  vortheilhaher  ist;  welches  sich  leicht  daraus 
erklärt,  dafs  dann  die  seitwärts  gerichtete  Str5mang  weni- 
ger gehindert  wird,  wenn  der  Luftstrom  nicht  in  einem 
rechten  Winhel  auszuweichen  genÖthigt  ist.  Eben  so 
läfst  sich  aus  theoretischen  Gründen,  welche  aus  den  an- 
gegebenen Gesetzen  der  Strömungen  des  Wassers  und  der 
Luft  folgen,  voraus  bestimmen,  dafs  die  Scheibe  e  noch 
stärker  angezogen  werden  mufs,  wenn  beide  Flächen  nicht 

parallel  sind,  sondern  von  nach  Aufsen  erweitertem  Abstände 

• 

Bewegungen  fester  Körper  durch  Luft  and  Gasarten 
kommen  hauptsächlich  bei  der  Windbüchse  und  den  Feuer- 
gewehren vor,  indem  in  beiden  Fällen  eine  stark  verdich- 
tete elastische  Flüssigkeit  die  Kugel  fortschleudert,  welche 
bei  den  Windbüchsen  vorher  in  einem  hinlänglich  starken 
Behälter  eingeschlossen  ist,  bei  den  Feuergewehren  aber 
im  Augenblicke  des  Schusses  chemisch  entbunden  wird. 
Die  Erfindung  der  Windbüchsen  ist  sehr  alt,  indem  Mus- 
schenbroek  eine  vom  Jahre  i474  gesehen  su  haben  be- 
richtet, auch  wurden  sie  in  älteren  Zeiten  so  yerfertigt, 
d^fs  sie  sehr  schwere  Kugeln  schössen  ').  Es'  giebt  dersel- 
ben hauptsächlich  drei  Arten,  nämlich  solche,  bei  denen 
die  Luft  in  dem  Zwischenräume  zwischen  den  doppelten 
Wänden  des  Laufes  comprimirt  wird  (die  schlechteste  Art), 
solche,  bei  denen  eine  am  Anfange  des  Laufes  herabhän- 
gende Kugel  von  starkem  Kupfer  als  Behälter  der  verdich- 
teten Luft  dient,  und  endlich  solche,  bei  denen  der  eiserne 
Kolben  diesen  Behälter  ausmacht ,  von  welcher  Art  die  be- 
kannten Tjroler  sind.  Bei  allen  wird  die  Verdiohtang  ver- 
mittelst einer  einfachen  Compressionspumpe  hervorgebracht, 
welche  aus  einem  eisernen  Laufe  meistens  mit  einem  etwas 
langen  Embolus  besteht.  Nach  den  Gesetzen  vom  Dmcke 
der  Tiuft  läfst  sich  die  Compression  so  viel  mehr  verstärken, 
je  kleiner  der  Durchmesser  der  Pumpe  ist.     Indem  nämlich 


>)  Musflchenbroek  Int.  11.  5.  2111. 
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der  Druck  der  Luft  gegen  i  par.  Qaadratzoll  etwas  über 
i5  JSb  beträgt  ($4  5i.))  so  würde  bei  einer  Pumpe  Fon  die. 
ser  Weile  eine  Kraft  von  i5oo  g.  erfordert  werden,  um 
eine  joofache  Verdichtnng  zu  erzeugen,  die  Reibung  und 
den  Widerstand  des  Ventils  nicht  gerechnet;  wäre  dagegen 
jene  Weite  nicht  gröfser  als  y^  Quadratzoil,  so  würden 
nur  375  Sb*  hierzu  eri'orderlich  seya,  und  könnte  man  die 
Weite  bis  auf  eine  Linie  herabbringen,  so  bedürfte  es  nur 
nahe  1 1  ff«  Kraft  für  jene  Verdichtung.  Meistens  beträgt 
die  Weite  derselben  in  genähertem  VVerthe  o^S  Quadratzoil, 
wonach  aber  immerhin  noch  45o  Sb-  Kraft  erfordert  werden, 
welche  ein  Mensch  nicht  überwinden ,  und  also  die  Ladung 
nicht  bis  dahin  bringen  konnte,  wenii  dieses  nicht  durch 
einen  Stoft»  geschähe ,  vermittelst  dessen  sich  bei  gehöriger 
Fertigkeit  die  Zusammendrückung  noch  viel  weiter  treiben 
iäfst.  Es  folgt  indefs  hieraus,  dafs  die  Behälter  für  die 
comprimirte  Luft  sehr  stark  seyn  müssen,  allein  dennoch 
ist  der  Operirende  nicht  gegen  die  gefahrlichsten  Verwun- 
dungen gesichert,  weil  die  Luft  im  Augenblicke  einer  star- 
ken und  schnellen  Zusaniinendrückung  scündet  (j.  86.) ,  und 
wenn  daher  die  ohnehin  stark  verdichtete  Luft  durch  die 
Glühhitze  des  brennenden,  unvermeidlich  in  den  Behältern 
vorhandenen,  Oeles  ausgedehnt  würde,  so  müfste  auch  der 
stärkste  i^ehälter  platzen.  Man  mufs  daher  die  Füllung  der 
Kugeln  oder  Kolben  in  Absätzen  bewerkstelligen ,  dainit 
diese  sich  erst  gehörig  wieder  abkühlen,  oder  vermittelst 
eines  Hebelwerks  und  mit  sicherer  Einschliefsung  derselben. 
Die  verdichtete  Luft  wird  in  den  Behältern  der  Windbüch- 
sen allezeit  durch  ein  stählernes  Kegel  ventil /.niQckgehalten, 
welches  sowohl  durch  den  Luftdruck  als  nuch  hauptsächlich 
anfangs  durch  eine  schraubenförmig  'gewundene  Feder  von 
Draht  schliiTst.  Beim  Losschiefsen  wird  dieses  duich  einen 
Stahlilraht  von  etwa  1  [iin.  Durchmesser ,  auf  v\clchen  ein 
durch  den  stark  gcs|)c»niiten  Hahn  fortgcsehaellter  Hebel- 
arm mächtig  stöf^t,  momentan  geöffnet,  um  nur  so  viel 
Luft  herauszulassen,  als  zum  Fortschleudern  der  Kugel  er- 
forderlich ist,  wobei  es  auffällt,  dafs  ein  so  dünner  Draht 
auch  das  am  stärksten  geprefste  Ventil  ohne  Ausnahme  öff- 
net, wenn  auch  die  gröfst.e  Ansti»engung  des  Drückens  und 
mäfiiges  Schlagen  mit  einem  kleinen  Hammer  diesef  nicht 
vermag.  Gut  geladene  Windbiichsen  schiefsen  12  Kugeld 
noch  immer  scharf,  und  so  viele  enthält  auch  das  Magazin^ 
welches  an  den  Tyroler  seitwärts  zur  schnelleren  Ladung 
angebracht  ist. 

X  17  * 
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Zur  Berechnung  der  Geschwindigkeit ,  welche  den  Ku- 
geln ertheilt  wird,  läfst  sich  die  ($.  56.)  für  die  Luftstro- 
mung  aufgefundene  Forme)  benutzen,  indem  die  Luft  selbst 
diejenige  Geschwindigheit  erhalten  mufs,  welche  ihrer 
Dichtigkeit  nach  dem  angegebenen  Gesetze  proportional 
ist.  Dabei  mufs  aber  berücksichtigt  werden ,  dafs  die  Luft 
die  Kugel  nur  im  Yerhältnifs  ihrer  beiderseitigen  Dichtig- 
lüeiten  bewegen  kann,  dafs  zugleich  ihre  Dichtigkeit  bei 
ihrer  Ausbreitung  im  Laufe  abnimmt,  die  Kugel  aber  in 
der  anfanglichen  Geschwindigkeit  zu  beharren  strebt,  wel- 
che wieder  Ton  der  Bube  ausgehend  eine  anfangs  beschleu* 
nigteist,  wozu  endlich  noch  der  Widerstand  der  Luft  im 
Laufe  und  die  Reibung  der  Kugel  kommt«  Durch  alle  diese 
Bedingungen  wird  die  Aufgabe  eine  sehr  verwickelte,  durch 
die  bekannten  Mittel  der  Analysis  kaum  mit  hinlänglicher 
Genauigkeit  I5sb/are.  Berechnet  man  blofs  die  Stroraungs* 
gesch windigkeit  einer  loomal  comprimirten  Luft  nach  der 

er  b 

Formel  v  =  2  y*  -^— ;i  ^^^  Werth  von  9  ==  0,001299  an- 

genommen,  so  giebt  dieses  1210  F.  Geschwindigkeit  in  ei- 
ner Secundc  Hiermit  wirkt  die  coroprimirte.Lufk  zur  Be- 
wegung der  Kugel  in  der  Art,  daß  ihre  Kraf%  auf  die  Kugel 
und  die  im  Laufe  enthaltene  Lufl  vertheilt,  und  die  Summe 
der  mit  ihrer  zunehmenden  Ausdehnung  im  Laufe  abneh- 
menden Pressungen  gefunden  werden  mufs,  welches  Lez- 
tere  dadurch  geschieht,  dafs  man  den  natürlichen  Logarith- 
men des  Verhältnisses  der  Länge  des  Laufes  zu  dem  Baume 
sucht,  welchen  die  verdichtete  Luft  anfangs  einnahm.  Bo- 
bins,  Euler,  D.  Bernoulli  u.  a. haben  diese Bedingan- 

fen  mit  in  Rechnung  genommen,  und  Karsten  ')  findet 
ierausbei  loofacher  Verdichtung  der  Luft,  die  Lange  des 
Laufes  ;=  4  F.  den  Durchmesser  der  Kugel  =s  0,75  Z.  an- 
genommen, ^ie  Geschwindigkeit  der  Kugel  bei  ihrem  Aus- 
tritte aua  dem  Laufe  =  654  P^i**  Fufs. 

Nach  ähnlichen  Grundsätzen  wird  die  Geschwindigkeit 
berechnet ,  welche  eine  Geschützkugel  durch  die  Krafb  des 
ezplodirenden  Schiefspulvers  erhält ,  und  es  lassen  sich  hier- 
bei leichter  richtige  Wcrthe  erhalten ,  weil  die  Bäume  der 
Ladungen  und  die  Längen  des  Geschützes  besser  bestimm- 
bar sind,  üeber  die  Krafi  des  explodirenden  Schiefspul  vers 
sind  dagegen  noch  keineswegs  allgemein  angenommene  Be- 


>)  Lehrb.  Tb.  IV.  Absch.  8. 
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«limroongen  vorhanden  ,  auch  ist  diese  nach  der  Güte  dessel- 
ben ,  dem  ungleichen  Verluste  durch  das  Zündloch,  der 
unverbrannt  hcrausgesioOiencn  Menge  u.  s.  w.  sehr  rer- 
schieden.  Nach  meinen  Versuchen  dehnt  sich  dasselbe  beim 
Verbi'ennen  in  den  etwa  443^Achen  Raum  aus,  den  mittle- 
ren atmosphärischen  Druck  als  Einheit  und  o°  C.  als  Tem- 
peratur angenommen  ^  Betrüge  dann  die  Temperaturer- 
höhung beim  Glühen  des  Schiefspul vers  nur  lOoo^  C. ,  so 
würde  die  Baum  Vermehrung  =  i657,5fach  sejn,  ohne  den 
zugleich  gebildeten  Wasserdampf  zu  berücksichtigen,  und 
man  nimmt  daher  nicht  mit  Unrecht  die  Elasticität  des  Schiefs- 
pnlverdampfes  im  Momente  der  Explosion  ku.  2200  Atmo- 
sphären an,  wonach  die  Anfangsgeschwindigheit  der  Kugel 
zwischen  2000  bis  höchstens  2200  V.  in  einer  Secunde  be- 
trägt« Nimmt  man  für  eine  aooofache  Verdichtung  der 
Luft  durch  das  explodirende  Schifspulver  aooo  F.  Anfangs- 
geschwindigkeit an ,  so  verhält  sich  diese  leztere  zu  der 
einer  Windbüchsenkugcl,  wenn  sie  mit  loofacher  Verdich- 
tung geschossen  wird,  wie  ^3000  :  ^100,  und  ist  also 

=  aooo  IT  -—  =:  44?  F.  in   1    Secunde,  wobei  aber  in 
3000 

Beziehung  auf  den  zu  erhaltenden  Effect  wohl  zu  berück- 
sichtigen isf,  dafs  der  Widerstand  der  Luft,  welchen  die 
Kugel  zu  überwinden  hat,  dem  Quadrate  ihrer^  Geschwin- 
digheit  directe  und  ihrem  spec.  Gewichte  umgekehrt  propor- 
tional ist  ^}. 

So  wie  die  ausströmenden  tropfbaren  Flüssigkeiten  durch 
einseitiges  Aufheben  ihres  allseitigen  Druckes  gegen  die 
Wandungen  der  einschliefsenden  G^fafse  eine  Reaction  aus- 
üben (§.  46.)  9  mufs  dieses  auch  bei  elastischen  der  Fall 
seyn,  und  auf  gleiche  Weise  hierdurch  eine  Bewegung  er- 
zengt werden  Zur  Auffindung  der  Geschwindigkeit  dieser 
Bewegung  mufs  dann  der  Ueberschufs  der  Elasticität  der 
gasförmigen  Flüssigkeiten  über  die  der  atmosphärischen 
Luft  bekannt  seyn,  weil  sie  blofs  mit  diesem  gegen  die  ein- 
schliefsenden Wände  drücken.     Die  GrSfse  des  ^inseitigen 


*)  &  Rieioe  Abhandlqng  über  d.  SchiefApulyer.    Marb.  1817. 

*)  Die  Tielen  SchriOen  und  Abhandlungen  über  diesen  Gegenstand, 
worunter  Huttun's  Tract«  on  mathematical  and  phi).  Subjects  Lond. 
1812.  111.  vol.  8.  und  Rubins  Neue  Grundsätze  der  Artillerie  mit 
Anna,  von  I^  Euler,  Berlin  1745.  8.  die  wichtigsten  sind,  findet 
man  benutzt  in  Gehleres  Phjs.  Wort.  Art.  Ballistik.  Tb.  I.  p.  697.  IT. 
Leber  die  Dampf-  Canonen  s.  J.  94. 
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Druckes  ist  hierbei  leicht  zu  finden ,  indem  sie  dem  Qua- 
dratinhalte der  Fläche ,  welche  eine  freie  Ausströmung  ge- 
stattet, multiplicirt  mit  dem  Ueberschusse  der  Elasticitat  der 
Sasförmigen  Flüssigkeit  über  die  der  atmosphärischen  Luft, 
en  einer  3a  F  hohen  Wassersäule  als  Einheit  angenommen, 
gleich  ist.  Wäre  also  die  Elasticitat  des  explodirenden 
Schiefspulvers  =  2000,  wogegen  ^ie  der  atmosphärischen 
Luhals  verschwindend  zu  betrachten  ist,  so  wate  der  Druck 
gegen  einen  Quadratfufs  Fläche  =  82000  X  70  =  22400011 
par.  ^.,  und  es  läfst  sich  daher  leicht  übersehen,  dafs  eine 
Canone  mit  der  nämlichen  Gewalt  rückwärts  getrieben  wird, 
womit  die  Kugel  aus  der  Mündung  fährt,  wie  die  Versuche 
von  Bobins  und  Hutton  auch  gezeigt  haben.  Hieraus 
erklärt  sich  das  Stofsen  der  Schieisgewehre,  das  .Zurück- 
weichen der  Canonen  u.  s.  w.,  und  wenn  dieser  F^ft'ect  an- 
scheinend gerin^^er  ist,  so  mufs  man  berücksichtigen,  dafs 
die  bewegende  Kraft  im  Verhältnifs  der  Massen  gegen  die 
Kugel  und  das  Geschütz  wirkt.  So  wie  übrigens  bei  der 
Berechnung  der  Geschwindigkeit  des  Segnerschen  Was- 
serrades noch  verschiedene  Nebenbedingungen  zu  berüclu 
sichtigen  sind ,  ist  dieses  auch  der  Fall  bei  den  durch  das 
Ausstromen  der  gasförmigen  Flüssigkeiten  erzeugten ,  na- 
mentlich in  so  fern  der  Druck  in  dem  Verhältnisse  abnimmt, 
in  welchem  die  Geschwindiglteit  der  erzeugten  Bewegung 
wächst.  Hieraus  werden  die  Bewegungen  der  Feuer räder 
und  anderer  Vorrichtungen  dieser  Art'  bei  Feuerwerken 
erklärlich,  insbesondere  aber  das  Aufsteigender  gemeinen 
und  der  Brandracketen. 

Brapdracketen  und  gcr  leine  sind  eigentlich  dem  Wesen 
nach  gleich,  nur  an  Grofse  bedeuten4  verschieden.  Der 
Brandracketen ,  welche  von  den  Ostindiern  ursprünglich  er- 
funden ,  durch  Congrcve  wesentlich  verbessert  sind , 
giebt  es  hauptsächlich  zwei  Arten,  die  kleinen  von  etwa 
3  F.  Länge  und  4  2-  Durchmesser  und  die  grofsen  von 
6  F.  Länge  und  10  bis  13  Z.  Durchmesser,  beide  mit  einer 
▼erhältnifsmäfsig  langen  leichten  Stange  versehen,  wie  die 
gemeinen  mit  einer  Ruthe,  damit  ihr  Schwerpunct  unter- 
halb den  Widerstandspunct  der  bewegenden  Kraft  zu  liegen 
kommt,  und  sie  demnach  aufsteigen.  Beide  bestehen  aus 
dem  Korper  von  Eisenblech,  welcher  den  sogenannten  Satz, 
oder  diejenige  Masse  enthält,  durch  deren  Verbrennen  die 
erforderliche  Menge  der  elastischen  Flüssigkeiten  zur  Be- 
wirkung  einer  Keaction  und  hierdurch  der  verlangten  Bc- 
yregung  erzeugt  wird^  un4  aus  deo^  für  ^ie  ^rfurcl^rliGhQ 
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Wiiliiing  bestimmten  tropfe.  Der  Satz  foll  am  wirhsamftefi 
sejn,  d.  h.  den  weitesten  Wurf  hervorbringen,  wenn  er  in 
der  Kunstsprache  faul,  oder  langsam  verbrennend  ist,  wor- 
auf die  Lösung  des  Problems  eigentlich  beruhet ;  der  Kopf 
tragt  entweder  eine  Geschützhngel  u.  dgl.  oder  ist  mit  sehr 
brennbaren  und  leicht  zuodlichen  Massen  zur  Verbreitung 
des  Brandes  in  belagerten  Festuhgen  u.  s.  w.  angefülJt.  In 
lezterem  Falle  hat  derselbe  einen  6  bis  12  Z.  langen  stachen 
Suchet,  um  in  dem  Hol^werhe  der  Dächer  festzustechen 
und  das  Feuer  um  sich  her  zu  verbreiten,  nachdem  der 
Körper  sich  nach  Schmelzung  des  Lothes  durch  die  Hitze 
abgelöset  hat,  der  Kopf  aber  mit  seinem  Stachel  abwärts 
l^ckehrt  herabgefallen  ist. 


D)     Akustik. 

m 

1)  Uervorbriiiguiig.  des  Schalles* 

§.  58. 

Jede  Bewegung  fester  oder  flussiger  Korper,  welche 
durch  irgend  ein  Mediutn  fortgepflanzt  unsere  inneren 
Gehörwerkzeuge  aflGcirt,  nennen  wir,  wenn  sie  regel- 
los ist,  ein  Geräusch;  wenn  sie  schnell  vorübergehend 
und  heftig  ist,  {Cnall;  wenn  sie  anhaltend  und  stark 
ist,  ein  Gelöse;  wenn  sie  in  ihrer  Wirkung  gleichförmig 
ist,  Ton.  Blofs  der  leztere  kann  ein  Gegenstand  der 
physikalischen  Untersuchung  werden,  und  dient  dann 
zur  Erklärung  der  ersteren;  das  Ganze  gehört  unter 
die  Lehre  vom  Schalle,  und  kommt  dabei  der  schal- 
lende Körper,  das  leitende  Medium  und  das  wahrneh- 
mende Ohr  hauptsächlich  in  Betrachtung.  Alle  feste 
Körper  nämlich,  sobald  sie  durch  Schlagen,  Streichen 
mit  einem  Violin -Bogen,  Reiben  oder  ein  sonstiges 
Mittel  zum  Tönen  gebracht  werden,  gerathen  in  gewisse 
e^genlhüinliche  Schwingungen,  wobei  einige  Theile 
derselben  ruhen,  andere  aber  pcndelartig  schwingen* 
Ersterc  heifseu  Schwingungsknoten,  leztere  Schwin- 
gungsbogcti«  Ein  allgemeiner,  für  alle  Körper  gültiger 
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analytischer  Ausdruck ,  worunter  die  gesammten  Ge- 
setze dieser  Schwingungea  begriffen  werden  könnten, 
ist  noch  nicht  aufgefunden. 

Die  deutsche  Sprache  ist  ror  den  übngen  selir  reich 
an  solchen  Wortern,  welche  zur  Bezeichnung  der  ver- 
schiedenen bei  der  Lehre  vom  Schalle  zur  Untersuchung 
hemmenden  Erscheinungen  dienen,  wogegen  Chladai  ^) 
sehr  über  die  Mangelfiaftigheit  namentlich  der  französischen 
Sprache  in  dieser  Hinsicht  hlagt.  Die  meisten  hierher  ge- 
hörigen Ausdrücke  sind  im  §.  angegeben  und  erklärt,  die 
übrigen  noch  etwa  vorkommenden  sind  yon  selbst  ?erstand- 
lieh.  Nur  eine  Bezeichnung  ist  in  heiner  mir  bekannten 
Sprache  genau  bestimmt.  Ks  können  nämlich  zwei  oder 
mehrere  Töne  von  gleicher  Hohe  und  gleicher  Stärke  scyn« 
und  dennoch  nimmt  das  Ohr  einen  merklichen  Unterschied 
zwischen  ihnen  wahr,  wie  z.  B.  zwischen  dem  nämlichen 
Tone  auf  der  Flote,  der  Geige;  dem  Hörn  u.  s.  w.  ^Vergl. 
$.  63).  Die  deutsche  Sprache  bietet  zur  Bezeichnung  das 
Wort  K/afifü  dar,  und  es  ist  zu  wünschen  <  dafs  dieses  in  der 
angegebenen  Bedeutung  allgemein  eingeführt  werde. 

Die  Existenz  der  Schall -Schwingungen,  im  Gegensatze 
des  früher  angenommenen  Erzitterns  der  kleinsten  Theile, 
läfst  sich  leicht  darthun  an  einem  festgeschrobenen  metal« 
lenen  oder  hölzernen  Stabe ;  an  einer  Stimmgabel ;  an  'einer 
angeschlagenen  Glocke,  wenn  man  ein  Stückchen  Siegellack 
an  einem  Zwirnsfaden  daran  hält ;  an  einem  Glase  mit  Wasaer, 
dessen  Rand  man  mit  dem  Finger  streicht  u.  s,  w. 

Nach  Chladni  ^)  giebt  es  überhaupt  folgende  einen 
Schall  erzeugende  Körper : 

Durch    SpanO fadenförmig,    Sie schwinsen  1 ,       .^    ,.* '. 
nongel«li.ch  .  *^     •  <  «ong.tud«.». 

o  { membrancniormig. 

Durch  Druck  elastisch ,  als  Luft  und  DjSmpfe. 

gerade.  C 

deren  Schwin-T  transversa). 

fadenförmig  /       gung  ist       \  longitudinal. 

f  drehend. 

gekrümmte.  (Ringe,  Gabeln) 

membranen-  c  gerade.  (Scheiben.) 

förmig.       ]  gekrümmte  (Glocken  u.  «.) 


Durch  innere 
Steifheit   ela- 
stisch. 


*)  »ue  Beiträge  zur  Akustik.  Lcipz.  1817.  Vorn 
*)  iXco«  Bciit  cur  Alf^ustik  p.  Gl. 
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Es  giebt  nocfi  andere  aNgenieiDe  Eintheiliingen  der  sämmt- 
liehen  schallenden  Körper,  s.  B.  von  Wheatstone  '), 
ii\  eiche  mir  aber  insgesammt  minder  swechmaTtig  scheinen. 

§.  59. 

Am  leichtesten  lassen  sich  die  Gesetze  dieser 
Schwingungen  an  gespannten  Saiten  nachweisen,  und 
man  findet  bald,  dafs  die  Höhe  des  Tones  der  Zahl 
der  Schwingungen  direct  proportional  ist.  L*  Euler 
stellte  hierüber  ein  allgemeines  Gesetz  auf ,  Chladni 
aber  hat  dasselbe  auf  bestimmte  Zahlen  zurückgebracht« 

Durch  sterl&ere  Anspannung  einer  Saite  hann  man  sich 
überzeugen,  dafs  eine  gewisse  Gesch windigheit  der  Seh w in* 
gungen  als  minimum  zur  Hervorbringung  des  Schalles  er- 
forderlich ist.  Weni^  nämlich  die  Saite  oder  der  Faden  zu 
wenig  gespannt  ist,  so  dafs  man  die  Schwingungen  noch 
deutlich  unterscheiden  hann,  so  hört  man  gar  keinen  Ton; 
werden  sie  aber  so  schnell,  dafs  man  sie  haum  noch  wahr- 
nimmt, so  hommt  der  Ton  zum  Vorschein,  und  wird  so 
Tiel  h5her,  je  schneller  jene  sind.  Fafst  man  das  eine  Ende 
zwischen  den  Zähnen,  so  wird  der  Ton  wegen  besserer 
Leitung  vernehmlicher.  ($.  64)- 

Ist  eine  Saite  zwischen  zwei  Halter  festgespannt  (wobei 
man  meistens  an  den  Enden  Stege  unter  sie  stellt ,  um  die 
Schwingungsknoten  an  eine  bestimmtere  Stelle  zu  bringen), 
so  lassen  sich  bei  dieser  verschiedene  Schwingungen  denken, 
Fig.  73.]  und  sichtbar  darstellen.  Ist  die  Saite  ab  auf  dem  Mo- 
nochord AB  durch  die  Stege  a  und  b  so  unterstützt,  dafs 
man  in  diesen  beiden  Puncten  ihre  Schwinguiigsknoten  lie- 
gend annehmen  kann ,  so  sind  zwischen  diesen  mehrfache 
Abtheilungen  denkbar,  und  müssen  auch  bei  der  Bildung 
der  Töne  wirklich  entstehen  ,  weil  die  lezteren  nicht  alle- 
zeit gleich  sind.  Der  einfachste  und  gewöhnlichste  Fall  ist, 
-wenn  die  Saite  zwischen  diesen  beiden  Schwingungsknoteu 
nur  einen  einzigen  Bogen  bildet.  Der  hierscu  gehörige  Ton 
wird  erhalten,  wenn  man  die  Saite  mit  einem  harten  Körper 
•tÖfst,  sie  aus  ihrer  Buhe  zieht  und  lossclinellen  läfst,  oder 
"wenn  man  sie  mit  einem  Violinbogen  streicht.  Die  Saite 
kann  indefs  auch  in   der  Mitte    einen  Schwingungsknoten, 


*)  Annak  of  Phil.  XXXll.  80. 
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und  also  zwei  Schwingungsbogcn  bekommen,  überhaupt 
kann  man  sich  dieselbe  durch  eine  willkührlichc  Anzahl 
Scbwingungshnoten  in  eine'correspondirende  Menge  Theile 
abgetheilt  vorstellen,  welche  ^'mnillich  von  gleicher  Länge 
jede  einen  gleich  groisen  Schwingungsbogcn  bilden,  wo* 
durch  dann  die  H5be  des  Tones  bedingt  wird.  Man  kann 
Fig.  74.]  dieses  am  leichtesten  sichtbar  machen,  wenn  man  die 
Saite  zwischen  den  beiden  Siegen  ab  in  4  gleiche  Theile 
theilt,  im  Punctea  (oder  y)  leise  mit  einem  schmalen  Korper 
berührt,  nachdem  in  ß  und  /  kleine  krummgebogene  Streif- 
chen von  Papier,  etwa  6  Lin.  lang  und  1  Lin.  breit  und  eben 
solche  zwischen  a/;  yß  und  ßa  gehangen  hat,  und  dann, 
zwischen  ba  mit  einem  Violiubugen  streicht.  Ks  werden 
dann  die  Papiere  in  den  Schwingungsknoten  liegen  bleiben, 
auf  den  Schwingungsbogcn  aber  mit  grofser  Heftigkeit  ber- 
abgeschleudert  werden.  Dafs  auch  noch  mehrfachere  Ab* 
theiluDgen  der  Saiten  auf  die  angezeigte  Weise  sichtbar  ge- 
macht werden  können,  hat  Chladni  bei  seiner  ausgezeich- 
neten Fertigkeit  in  diesen  Eiiperimenten  factisch  erwiesen, 
allein  ohne  Uebung  gelingt  das  Experiment  seltea. 

Aus  dem  Gesetze  der  Pendölschwingungen  folgerte 
Euler,  dafs  für  Saiten  bei  einer  Lange  =  L,  einem  Ge- 
wichte =  G,  und  einer  spannenden  Kraft  ===  P  die  Zeit  der 

IG 

Schwingungen  t  =  ^ ist.    Es  ist  aber  bei  einem  spec. 

2gP 

Gew.  =  pS  G  =  r^  TT  L  p' ;  mithin  t  =  r  L  J^      ^  - .  Ist  dann 

agP 

die  Zahl  der  Schwingungen  =  N,  so  ist  T  =  N  r  L 
jr  ^L.^  woraus  für  T==  1''  N=  —  r*  1?Z  folgt.  Es  ver- 

hallen  sich  also  die  Schwingungsraengen  einer  Saite  umge- 
kehrt wie  die  Längen,  und  da  eine  Saite,  wenn  man  unter 
übrigens   gleichen    Bedingungen   ihre  Länge    haibirt,     die 
Octave  angiebt,  so  haben  wir  für  jede  Stimmung 
T6ne       C.     D.      H.      F.      G.      A.       H.       c 

N.  *    •    /«  •    /4  •    /i  •    Ti   •    /a   •      /$  •  ^« 

'-'  ^  *  A  '  A  '  'A     A  '  A  •  /i5  •  /«• 

Nach  iler  angegebenen  Formel  läfst  sich  die  Zahl  der  Schwin- 
gungen einer  gegebenen  Saite,  und  somit  der  Ton  berech- 
nen,  den  sie  giebt,  wenn  die  einem  jeden  Tone  zugehörige 
absolute  Menge  der  Schwingungen  bekannt  ist.  Allein  die 
genaue  Bestimmung  der  Dicke  der  Saiten  und  ihres  spi'C. 
Gewichtes  unterliegt  grofscn  Schwierigkeiten.     Man  pllcgt 
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indiTs  insgemein  diese  Salze  durch  das  Monochord  ')  an- 
schaulieh  zu  machen.  Dieses  besteht  in  der  Hauptsache  aus 
einem  Resonanzboden^  über  •'welchem  eine  (zuweilen  zur 
Yergleichung  zweij  Saite  so  gespannt  ist,  dafs  sie  an  dem 
einen  Ende  ganz  festsitzt,  am  andern  über  eine  leicht  bc 
wegliche  Bolle  geht  und  durch  Gewichte  beschwert  ist. 
Vermehrt  man  die  lezteren,  und  lafst  die  Länge,  welche 
SBwischen  den  beiden  Enden  durch  zwei  feste  Stege  genau 
(i\irt  ist,  unverändert,  so  wächst  die  Höhe  des  Tones  den 
Quadratwurzeln  dieser  Gewichte  direct  proportional.  Bleibt 
das  Gewicht  unverändert,  dessen  Grofse  übrigens  willhuhr- 
lieh  seyn  kann,  wenn  es  die  Saite  nur  zur  Hervorbringung 
eines  Tones  hinlänglich  spannt,  so  wächst  die  Hohe  des 
Tones  den  Längen  proportional.  Heifst  der  Ton  ,  welchen 
die  ganze  Saite  ^iebt,  die  Tonica ,  so  i^eben  *%  deiselbeii 
die  zu  jener  gehörige  Terze,  y^  die  Quinte,  yj  dleOclave, 
wodurch  man  den  harmonischeu  Dreihlang  darstellt.  Nimuil 
man  ^  der  ganzen,  die  Tonica  gebenden  Saite,  so  erhält 
man  zu  dieser  die  Quarte,  zu  ihrer  Octave  die  untere  Quinte. 
Diese  Resultate  sind  allgemein,  und  passen  ^\xr  jeden  Ton, 
welchen  die  in  ihrer  ganzen  Länge  mit  einem  einzigen  Bogen 
schwingende  Saite  giebt,  weswegen  man  die  Tonica  immer« 
hin  C  nennen  kann,  um  dann  die  Terze  e,  die  Quinte  g  und 
die  Octave  c  zu  nennen.  Es  ist  dieses  um  so  mehr  zulässig, 
da  bekanntlich  nicht  alle  Orchester  und  nicht  alle  Instrumente 
die  nämliche  Stimmung  für  die  nämlichen  Töne  haben. 

Man  war  lange  Zeit  bemühet,  die  absolute  Menge  der 
Schwingungen  auFzufjndcu,  welche  irgend  einen  bestimmten 
Ton  geben  ^),  und  wollte  in  Ermangelung  einer  genauen 
Bestimmung  eine  genäherte  Zahl  dafür  annehmen,  bii 
Chlad  ni  dieses  Problem  aufeine  sehr  einfache  Weise  tosete. 
Fr  spannte  nämlich  elastische  stählerne  Stäbe  an  einem  Ende 
sehr  fest  in  einen  Schraubstock,  und  liefs  sie  pendelartig 
schwingen ,  indem  er  das  andere  Ende  derselben  seitwärts 
bog.  Beider  Verkürzung  derselben  fand  er,  dafs  die  Zahlen 
ihrer  Schwingungenden  Quadraten  ihrer  Längen  umgekehrt 
proportional  waren  ;  er  konnte  sie  also  bis  zu  einer  gewissen 
Länge  verkürzen  ,  wobei  ihre  Schwingungen  nicht  mehr 
zählbar  waren,  dor  Ton  abc^  hörbar  wurde,  und  es  Itefsen 
sich  demnach  die  demselben  zugehörigen  Schwingungen  aus 
der  Zahl  derjenigen  ,    weiche  der  Stab  bei  einer  gröfseren 


0  S.  Fischer  in  Mag.  der  öe«.  Naliirf.  Freunde.  Bert.  1801.   I. 
>)  Z.  B.  Sauveur  in  liist.  de  f  Acad.  1713.  p.  321.  Sarti  u.  a. 
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gümcfisenen  Länge  gegeben  hatte,    leicht  darch  Bechnun 
iinden.      Der  Tun  ^varde  dann   nach   einer   kleinen  Flole, 
Mrelche  die   Stimmung  des  Pariser  Couservatorium«  halle^ 
)>enannt.     Nach  diesen  Ueterauchungen  hat 

das  33  fufs.  C  der  Orgeln    32  Schwing. 
,6  f  C        ~       —        64       — 
grofse  C      —        —       128        — 
ungestrichene  C  —      256       — 
cingestr.  c  — -       5i3       — <• 

Die  Summe  der  Ternehmbaron  Tone  fangt  also  mit  3s 
Schwingungen  an,  und  scheint  mit  c  =  i6384  SQ  endigen^ 
wenn  anders  das  Ohr  nicht  noch  eine  Octa?e  mehr  xu  un- 
tcrscheiden  vermag ,  in  welchem  Falle  wir  die  äoAierste 
Grenze  bei  32768  Schwingungen  setzen  mufsten,  worüber 
Chladni  selbst  nicht  zu  entscheiden  wagte.  Kdnnten  wir 
demnach  ein  Sccondenpendel  schwingen  horeo,  so  wurde 
dieser  Ton  fünf  Octaven  unter  dem  tiefsten  Orgeltone  liegen, 
und  eine  Pfeife  von  ioa4F.  Lange  erfordern  *). 

Es  lassen  sich  von  diesen  Sätzen  eine  Menge  pralltische 
Anwendungen  machen,  wovon  hier  nur  Folgendes.  E^  ist 
nicht  nothwendig,  dafs  die  ganze  Menge  der  genannten 
Schwingungen  vorhanden  sey,  wenn  das  Ohr  den  indivi- 
duellen Ton  unterscheiden  soll ,  weil  sonst  jeder  Ton  eine 
ganze  Secunde  erfordern  würde,  um  wahrgenommen  zu 
werden,  vielmehr  ist  nur  erforderlich,  dafs  das  Ohr  das 
Verhältnifs  der  Schwingtingsmengen  zu  der  Zeit,  in  welcher 
sie  erfolgen,  erkenne.  Hieraus  geht  aber  hervor,  dafs  die 
sehr  tiefen  Töne  nicht  schnell  auf  einander  folgen  dürfen, 
wenn  die  geforderte  Wahrnehmung  stattfinden  soll.  Lägen 
z.  B-  die  Tone  zwischen  denen,  welche  32  und  64  Schwin- 
gungen haben,  und  man  wollte  ihrer  64  in  1  Secunde  auf 
einander  folgen  lassen ,  so  konnte  das  Zcitinterva)l .  ihrer 
Schwingungen  gar  nicht  wahrgenommen  werden.  Es  ist 
aber  noch  ein  anderer  Grund  vorhanden,  warum  die  sehr 
tiefen  Töne  nur  langsam  wahrgenommen  werden  können, 
nämlich  weil  es  allezeit  eine  llngere  Zeit  erfordert ,  bis  die 
grofsen  und  langen ,  einen  stärkeren  Widerstand  cntgegen- 
stellenrlen  Körper  in  regelmafsige  Schwingungen  versetzt 
werden.  Man  nimmt  dieses^eutlich  wahr,,  wenn  die  tiefen 
Pedaltöne  der  Orgeln  anspfechen  sollen. 


0  S.  Chladni  in  Voig»  Mag.  I.  l.  G.  V.  *  L  Voniiglich  lehrreich 
wegen  lit.  A'achw.  ist  Gilb.  XX.  3J7.  Chladai  in  Tratte  d^Acoustiqua 
u*  s.  w. 
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S.   60. 

Aufser  den  Saiten  tönen  auch  sonstige  sehr  elasti- 
sche verschiedenarlig  geformte  Körper ,  wenn  sie  auf 
irgend  eine  Weise  in  die  erforderliche  schwingende 
Bewegung  gesetzt  werden ,  wobei  jederzeit  gleichfalls 
die  Schwingungsbogen  von  den  Schwingungsknoten 
unterschieden  werden  können.  Vorziighch  gehören 
hierher  aufser  den  Tönen  der  Glocke  Membranen  und 
Stäbe y  die  Chladnischen  Klangfiguren  töriender  Schei- 
ben, die  Längentöne  der  Saiten  und  Stäbe,  und  die 
durch  drehende  Bewegung  erzeugten  Töne  gläserner 
Stäbe. 

Die  Glocken  tonen  auf  eine  ähnliche  Weise,  als  gerade, 
durch  eigene  Steifheit  elastische  Scheiben,  und  man  kann 
sagen ,  dafs  zwischen  geraden  und  zu  Glocheii  gebogenen 
Scheiben  ein  ähnliches  Verhältnirs  stattfindet ,  als  zwischen 
geraden  und  zu  Stimmgabeln  gebogenen  Stäben«  Ans  diesem 
Grunde  hat  eine  Glocke  da,  wo  ihre  obere  Wülbungfist, 
eben  so  wenig  Schwingungsbogen ,  als  eine  Stimmgabel  in 
ihrer  Krümmung.  Wird  eine  Glocke  angeschlagen,  so  theilt 
•ich  ihre  ganze  Fläche  in  mehrere  durch  Knotenlioi^  ge- 
trennte Theile,  wefche  leztere  einzeln  schwingen  und  an 
den  Schwingungen  des  Ganzen  Theil  nehmen,  weswegen 
man  auch  zuweilen  die  einzelnen  höheren  Tone  s^ugleich 
wahrnimmt.  Diese  lezteren  kann  man  hervorbringen^  wenn 
man  die  Glocken  in  einem  oder  zwei  Schwingungsknoten 
sanft  festhält  und  in  der  Richtung  ihres  Durchmessers  mit 
einem  Violinbogen  streicht.  Geborstene  Glocken  können 
nicht  t5nen,  weil  die  schwingenden  Theile  in  dem  entstan- 
denen Bisse  gegeneinander  stofsen ,  und  die  Schwingungen 
8t5ren ,  eben  wie  eine  berührte  Saite  zu  tonen  aufbort;  sie 
erhalten  jedoch  einen  Ton,  und  meistens  einen  tieferen  Ton 
wieder,  wenn  man  den  Rifs  ganz  aussägt.  Franli)in*s 
Glasgtockenharmonica  gewährt  die  schönsten  Töne,. welche 
man  Termittelst  der  Glocken  erzeugen  kann. 

Schmale  Membranen  schwingen  wie  Saiten,  breite  und 
allseitig  gespannte  wie  Scheiben.  In  ihnen  erreichen  die  mu- 
sikalischen Instrumente  ihre  Grenze.  Ein  Paukenfell,  über 
einen  kupfernen  Kessel  gleichmäfsig  ausgespannt ,  hat  noch 
regelmäfsige  Schwingungen  und  gicbt  einen  Ton,  ein  Trom- 
melfell, wobei  diese  regelmäfsige  Spannung  nicht  erreicht 
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werden  Itann,  dessen  Schwingungen  mit  denen  des  gegen- 
überstehenden zusammenfallen,  indem  die  iezteren  noch 
obendrein  durch  den  übergespannten  Riemen  gestört  werden, 
giebt  keinen  Ton  mehr,  sondern  nur  ein  Getose,  und  ist 
sonach  kein  musikalisches  Instrument» 

Stäbe,  durch  ihre  eigene  Steifheit  elastisch,  haben  eine 
grofse  Menge  verschiedenartiger  Schwingungen,  deren 
Schwingungsknoten  höchst  merkwürdige  und  sehr  mannig- 
faltige Lagen  und  Formen  zeigen ,  welche  hauptsfichlich 
Savart  ')  untersucht  hat.  Zu  dem  Wesentlichsten  und 
Leichtesten  gehört  Folgendes.  Ist  ein  Stab  an  einem  Ende 
befestigt,  so  schwingt  er  pendelartig  um  diesen  Schwin- 
gungsknoten; wird  er  dagegen  an  beiden  Enden  befestigt, 
so  schwingt  er  nach  Art  der  über  zwei  Stege  gespannten 
Saiten.  Ist  der  Stab  flach ,  so  kann  man  die  Knotenlinien 
sichtbar  machen.  Zu  diesem  Ende  bestreue  man  ihn  mit 
feinem,  nicht  staubigen  Sande,  halte  ihn  im  vierten  Theile 
seiner  Länge  fest,  und  streiche  das  kürzere  Ende  mit  einem 
Violinbogen ,  so  werden  sich  an  der  gehaltenen  Stelle  und 
einer  der  correspondirenden  am  andern  Ende  durch  liegen- 
bleibende Streifen  Sand  Knotenlinien  zeigen.  Der  Stab 
schwingt  ^Iso  an  beiden  Enden  mit  der  einfachen  I^nge  um 
die  eine  Knotenlinie  und  in  der  Mitte  mit  der  doppelten 
Länge  zwischen  den  beiden  Knotenlinien.  Biegt  man  den- 
selben krumm,  so  rücken  die  Knotenlinien  einander  näher, 
bis  sie  in  der  Stimmgabel  zusammenfallen,  so  dafs  diese 
also  einen  Stiel  bekommen,  und  an  diesem  gehalten  doch 
tönen  kann. 

Die  Schwingungen  von  Stäben  sichtbar  darzustellen 
dient  eine  elegante  Spielerei,  welche  VVh'eatstone  er- 
funden hat  '^).  Man  bciesiigt  zn  diesem  Ende  elastische, 
etwa  eine  Linie  dicke  im.«!  lo  bis  1 1  Z.  lange  >tabe  auf  einem 
unbeweglichen  Bodenbrclte,  ^iobt  ihnen  oben  Knöpfchen 
mit  spiegelnden  Flächen,  von  denen  unt)'allendes  Sonnen- 
licht rellectirt  wird.  Weisen  dann  dio  Istabe  mi^  einem 
Violinbogen  gestrichen,  so  gerathen  die  Knöpfe  in  Schwin- 
gungen, und  durchlaufen  mannigfaltige  Curven ,  welche 
sie  zugleich  dem  zurückgestrahlten  Lichte  mittheilen.  Die 
ganz  sinnreiche  Idee  kann  leicht  auf  sehr«  mannigfaltige 
Weise  modificirt  und  abgeändert  ausgeführt  werden^   der 


»)  Ann.  de  Chim.  et  de  Phy«..  %tM  1S22  an  r.   O. 
*)  Qiiarterly  Jonrn.  of  Sc.  Lit.  and  Act.     W.  S.  U.  Siü 
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Erfinder    nennt    den  Apparat    Kaleidophon  oder  phohisclits 
Kaleidoskop, 

Wendet  man  die  für  Saiten  gegebene  Formel  auf  ge- 
spannte Stäbe  an,  so  ist  übereinstimmend  mit  Chladni*» 
Versuchen,  wenn  die  Rigidität  der  Substanz  r=  ^  genannt , 
und  n  eine  für  einerlei  Arten  dev  Schwingungen  gleiche, 
bei  verschiedenen  Schwingungen  hinsichtlich  der  Schwin- 
gungsknoten aber  wechselnde  Zahl  bedeutet  nach  Biot  ') 

L*      ^      p' 

Die  durch  Chladni  erfundenen  Klangfiguren   haben  ans- 
nehmend  dazu  beigetragen,  die  Theorie  der  Schallschwin- 
gungen zu  berichtigen  oder  ganz  eigentlich  zu  begründen. 
Galllei  ^)  redet  zwar  von  etwas  Aehnliehem,  allein  muth- 
mafsiich  sind  unter  den  von  ihm  genannten  Erscheinungen 
blofs  diejenigen  zu  verstehen ,    welche  angeschlä<^enu    Me-^ 
daillen  an  feinem  aufgestreuten  Sande  zeigen.     VYenn  man 
sich  Scheiben  von  verschiedener  GrÖfse,  hauptsächlich  aber 
von   verschiedener  Form    vorstellen ,    und   theoretisch    be- 
trachten wollte,    in   wie   viele   glcichmärsige  Abtheilungen 
dieselben  wohl   getheilt  werden  konnten,    so  würde  msaw 
zwar  sehr  bald  zu  einer  grofsen  Mannigfaltigkeit  der  F*iguren 
gelängen ,  schwerlich  aber  diejenige  Menge  erreichen ,  wel- 
che durch  den  anermüdeten  Chladni  wirklich  dargestellt 
ist,  und  wovon  sich  die  Abbildungen  in  seinen  Werken  be- 
finden.    Auf  eine  leichte  Weise  gelangt  man  zu   folgenden 
Erscheinungen.      Man  wähle  möglichst   gleichmäfsig ,    nur 
o,25  bis  0,3  Lin,  dicke  Scheiben  von  gemeinem  F'ensterj^lase, 
quadratisch  und  so  grofs  ,  daCs  man  sie  mit  dem  Daumen  und 
Mittelfinger  ohne  Berührung  des  Randes  in   der  Mitte  fest- 
halten kann,  schleife  die  Seiten  auf  einem  Sandsteine  so  weit 
rund,  dafs  sie  nicht  mehr  schneidend  sind,  bestreue  sie  mit 
feinem,  durch Slemraen  von  seinem  Staube  befreiten  Sande, 
halte  sie  an  verschiedenen  Stellen  zwischen  den  Fingern  in 
horizontaler  Lage  und  streiche  den  Rand  in  lothrechter  Rich- 
tung mit  einem  Violinbogen.    Durch  Veränderung  desPunc- 
tes,  wo  man  sie  festhält,   wozu    noch  ein  oder   etliche   in 
einem   gewissen    regelmäfsigen    Verhältnisse    zu    einander 
stehende  Unterstützuagsponcte  kommen  können ,  durch  den 
Ort,  wo  man  streicht  und  durch   die  Stärke  des  Streichens 


»)  Traile  de  Phjs.  II.  80. 

»)  Opp.  di  Galileo- Galilei.     Päd.  Kß!   III.  p.  59. 


lafst  sich  dann  eine  zahllose  Itfenge  der  verschiedensten  Fi- 
guren erzeugen,  wobei  nur  allgemein  die  Regel  gilt,  dafs 
dahin,  wo  sie  festgehalten  oder  unterstützt  werden,  Schwin- 
gungsknoten   fallen,    dahin    aber,     wo   man   sie  streicht, 

Fig.  75.]  Schwingungsbogen.  Halt  man  die  Scheibe  daher  in 
ihrer  Mitte ,  und  streicht  in  der  Nähe  einer  der  Heben  bei 
a,  so  mufs  in  der  Mitte  ein  Schwingungskooten  entstehen 
und  sich  durch  die  Scheibe  als  ein  Kreuz  hinziehen ,  worauf 
der  S^nd  liegenbleibt,  während  er  von  den  schwingenden 
Theilen  fortgeschleudert  wird ,  streicht  man  dagegen  in  der 

^^g*  7^*1  Mitte  der  einen  Seite  bei  a,  so  fangt  diese  an  zu 
schwingen,  und  damit  zugleich  die  correspondirenden  Theile, 
so  dafs  die  gezeichnete  Figur  entstehen  mufs.  Noch  intercs* 
santer  und  belehrender  ist,  wenn  man  die  Scheibe  in  vier 

Fig.  77.]  Theile  theilt,  und  in  dorn  4ten  Theile  ihres  Durch- 
messers festhält,  dann  in  er  streicht,  und  die  gezeichnete 
Figur  zum  Vorschein  kommt.  Hieraus  ergiebt  sich,'  dafs 
die  Lange  der  von  einer  Kootenlinie  aus  schwingenden 
Theile  ab;  cd  gerade  die  Hälfte  von  der  Lunge  der  zwi- 
schen zwei  Knotenlinien  schwingenden  beträgt,  wie  aus  der 
Theorie  sehr  einfach  folgt.  Durch  andere  Vei'hältoisse  der 
Puncte^  wo  die  Scheiben  gehalten  und  wo  sie  gestrichen 
werden ,  durch  sanfteres  oder  stärkeres  Streichen  lassen  sich 
eine  grofse  Menge  gerader  und  krummer  Knotenlinien  er* 
zeugen,  auch  hat  Chladni  ein  gewisses  Yerhältnifs  zwi- 
schen der  Figur  und  der  Tonhohe  wenigstens  für  rechtwiok- 
liche  Scheiben  nachgewiesen  ^).  Statt  der  rechtwinklichcn 
Scheiben  kann  man  auch  dreieckige,  fünfeckige  a.  &•  w.  mit 
gleichen  und  ungleichen  Seiten,  auch  runde  nehmen,  des* 

tieichen  sie  statt  mit  Sande  zu  bestreuen  mit  einer  dünnen 
chichte  Wasser  nach  Wheatstone  ^)  bedecken ,  wel- 
ches dann  interessante  Wellen  zeigt.  Bei  Scheiben  von  den 
Durchmessern   D    nnd   d,    den   dicken  C    und  e  ist   nach 

Cd* 
Chladni  die  Zahl  der  Schwingungen  N  =  n  -pTi* 

Das  Yorhfl^ndensejn  der  Longitudinalschwingungen,  oder 
solcher,  welche  die  Längentone  geben,  und  sich  von  den 
gewöhnlichen ,  bisher  betrachteten  transversalen,  wodurch 
die  ge wohnlichen  Tone  hervorgebracht  werden ,  unterschei- 
den, läfst  sich  leicht  erweisen,  wenn  man  eine  gespannte  Saite, 


')  S.  Chladni  Akustik  und  Neue  Dpiträge    xur  Akustik  a.  t.  O.    Vcrgl. 
Hauy  in  J.  de  Plivs.  LXXXVIII.  VZ5. 

>)  S.  Ann.  de  Chim.  it  de  Phvs.  XXUI.  313. 
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deren  Ton  bekannt  ist^  unter  einem  sehr  sp^ilzen  Winkel  mit 
einem  Violinbogen  streicht,  und  einenbedeutend  höheren  Ton 

•  erhält.  Ungleich  wohlklingender  lassen  sie  sich  an  3  bis  5 
FqGi  langen  oder  auch  längeren  Glasröhren  (Thermometer- 
röhren) hervorbringen.     Dm  sich  vorläufig  zu  überzeugen  , 

•  dafs  diese  durch  transversale  Schwingungen  einen  sehr  tiefen 

•  Ton  geben,  darf  man  sie  nur  an  einen  doppelten  Faden 
binden,  diesen  mit  beiden  Fingern  in  beide  Ohren  bringen, 
so  dafs  die  Glasrohre  frei* herabhängt,  und  lezlerc  dann 
mit  einem  harten  Korper  schlagen ,  wobei  man  einen  ihrer 
Dicke    und  Länge  proportionalen    tiefen   l'on    hört.      Man 

•  nimmt  dann  ein  befeuchtetes  wollenes  Läpchen ,  schabt  et- 
was weniges  feines  Bimssteinpulver  darauf,  hält  die  Röhre 
ohngefeihr  in  ihrer  Mitte,   und  streicht  sie  am  einen  Ende 

,der  Länge  nacb  mit  dem  zwischen  den  Fingern  gehaltenen 
Läppchen,  so  kommt  ein  sehr  klarer  und  ungicich  höherer 

.  Ton  zum  Vorschein,  als  welcher  durch  die  transversalen 
Schwingiingen  erzeugt  wurde.  i 

Von  weicher  Art  die  longitudinaIenSchwingun(];en   sind, 

.  lädt  sich  nicht  auf  gleiche  Weise  zur  deutlichen  Anschauung 

'  bringen,  als  dieses  bei  den  transversalen  mö^^lieh  ist,  und 
es  wird  daher  nur  hypothetisch  mit  grofser  Wcthrscheinlieh- 
keit  in  Folge  der  Art  ihrer  Entstehung  angenommen,  dafs 
die  KSrper  hierbei  sich  in  bestimmten  Int^eivaiien  nach  der 
Länge  ausdehnen  und  zusammenziehen  Wird  nninüch  eine 
Saite  durch  einen  Violinbogen  transversal  gestrichen ,  so 
wird  sie  in  jedem  Zeitelemente  aus  ihrer  Lage  gerissen  und 
kehrt  eben  so  schnell  durch  ihre  eigene  Elasticilat  wieder  in 
dieselbe  zurück;  auf  gleiche  Weise  mufs  man  sich  denhen, 
dafs  z.  B.  die  Glasrohre  zwischen  dem  wollenen  Läppchen 
gerieben  in  jedem  verschwindenden  Zeitmomentc  eine  un- 
mefsbare  Ausdehnung  und  Zusammenziehung  erhält,  welche 
wegen  überwiegend   grofser  Cohäsion   im   Verhällnirs   zur 

.  transversalen  Ablenkung  aus  ihrer  Lage  so  viel  schneller  er* 
folgen,  und  daher  einen  ungleich  höheren  Ton  geben. 

Die  hiermitgetheilte  Ansicht  schein!  mir  durch  ein  jüngst- 
hin  bekannt  gewordenes  interessantes  Phänomen  Bestätigung 
KQ  finden.  W.  Weber  '}  nahm  4  his  6  F.  lange,  3  bis  6 
Lin.  Durchmesser  habende  Glasröhren ,  stechte  in  das  untere 
Ende  einen  genau  passenden,  an  der  Grenze  der  Röhre 
abgeschnittenen  Glasstöpsel ,  hielt  die  Röhre  lothrecht,  fafste 
aie  in  der  Mitte,    und  erzeugte  durch  Reiben  mit  einem 

>)  Schweigg.  J.  LIll.  p.  308. 
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nassen  wollenen  Läppchen  den  lugehSrigen  Längenion. 
Sofort  stieg  der  Glasstöpsel  in  die  Höhe,  und  übte  dabei 
eine  solche  Gewalt  aus,  dafs  er  zugleich  eine  darüber  ge- 
gossene, mehrere  Fufs  hohe  Wassersäule  hob.  Ja  sogar 
als  die  Röhre  ganz  voll  Wasser  gegossen ,  und  oben  mit 
einem  Glasstöpsel  verschlossen  wurde,  hob  der  untere  Stöp« 
sei  das  Wasser  mit  solcher  Gewalt,  dafs  es  oben  in  feinen 
Strahlen  herausspritzte.  HDer  untere  Stöpsel  stieg,  wenn 
•r  frei  war,  bis  an  den  Schtvingungshnoten,  mit  Wasser 
bedeckt  blieb  er  aber  unter  demselben.  Das  Phänomen 
gleicht  dem  Hinauftreiben  einer  Axt  auf  den  Stiel  durch 
Klopfen  auf  denselben,  und  leitet  zur  Erklärung  der  Lon- 
gitudinalschwingnngen  schallender  Körper  '). 

^  Merkwürdig  ist  das  Yerhältnifs  der  Höhe  zwischen  den 
>dnrch  longitndinale  und  den  durch  drehende  Schwingungen 
entstehenden  Tönen,  indem  leztere  allezeit  eine  Quinte 
tiefer  sind,  als  die  ersteren.  Sie  sind  bei  weitem  schwieri* 
ger ,  als  die  beiden  bisher  untersuchten  zu  erhalten ,  lassen 
sich  aber  in  geringerer  Stärke  am  leichtesten  mit  dünnen 
und  4  bis  7  oder  gar  9  F.  langen  Glasröhren  erhalten ,  wenn 
man  diese  in  der  Mitte  zwischen  den  Fingern  hält,  an  der- 
jenigen Stelle,  wo  ihr  Longitudinalton  am  hellsten  anspricht, 
mit  dem  beschriebenen  Läppchen  amfafst,  und  sie  dann  um 
ihre  Axe  etwas  schnell  drehet.  Die  unmittelbare  Folge 
ihres  Longitndinaltones  und  des  durch  drehende  Bewegung 
entstandenen  giebt  einem  geübten  Ohre  das  Mittel,  beide 
als  eine  Quinte  von  einander  abstehend  zu  r ergleic^en.  Der 
eigentliche  Grund  dieses  Verhältnisses  dürfte  schwer  auf- 
zufinden seyil,  die  Ursache  der  Entstehung  einet  Tones 
überhaupt  läfst  sich  dagegen  aus  den  hierüber  bekannten 
Gesetzen  leicht  erklären.  .  (Vergl.  ^.  6i.)- 

Wird  eine  Saite  an  irgend  einer  Stelle,  welche  einen 
aliquoten  Theil  ihrer  ganzen  Länge  bildet,  leise  berührt, 
und  dieser  Theil  zum  Tönen  gebracht,  so  schwingen  die 
einzelnen  Ahtheilungen  für  sich  und  oft  auch  die  ganzen 
Saiten.  Hierin  liegt  die  Erklärung  der  Flageolett. Töne, 
und  derjenigen,  welche  die  Aeolsharfe  giebt  Flageolett- 
Töne  nennt  man  sie  wegen  ihrer  Aehnlichkeit  mit  denen, 
welche  eine  kleine  Pfeife  giebt,  indem  sie  sehr  hoch  sind. 
Sie  werden  hervorgebracht ,  wenn  man  die  Saite  einet  Mo- 
noekordt  im  vierten  Theile  ihrer  Länge  leise  berührt ,  und 


>)  Vtfrgl.  $.  04.     La  PUca't  Theorie   4er  Schalirortpflaninng  durch 
f<Mle  Körper. 
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diese  UIcinere  Abtheilung  mit  dem  Violinbogen  zart  streicht, 
in  welchem  Falle  man  die  Doppeloctave  erhält,  zum  Be- 
weise, dafs  die  Saite  aufser  ihren  zwei  SchwinguDgshnoten 
noch  drei  zwischen  diesen  liegende  erhalten  hat.  In  dieser 
Erhiarung  liegt  zugleich  der  Grund,  warum  die  auf  der 
Geige  und  (iem  Violoncello  leicht  hervorzubringenden  Fla- 
geoletlöne  nicht  in  «iner  gleichen  Folge  nach  ihrer  Höhe 
sum  Vorschein  liommen,  als  die  gewöhnlichen  Töne. 

Die  durch  Athanas.  Kircher  erfundene  Aeoisharfe 
besteht  aus  einem  tannenen  Kasten ,  etwa  4  F.  lang,  8  Z. 
breit  und  5  Z.  hoch,  mit  einem  guten  Besonanzboden  nebst 
den  Unterlagen  für  Stege  und  Wirbel  oben,  unten  dagegen, 
wo  er  am  besten  gegen  q  Zolle  verjüngt  ist,  mit  einem  ge- 
wohnlichen Boden  vei^sehen  oder  offen.  Ueber  den  Beso- 
nanzboden sind  Darmsaiten  (sogenannte  Quinten,  Guitarren- 
saite;)) über  zwei  nahe  an  den  Enden  befindliche  Stege  ge- 
spannt, welche  an  einem. Ende  durch  Ilahen ,  am  andern 
durch  Violinwiibel  festgehalten  werden.  Ihre  Zahl  mufs 
mindestens  drei  sejn,  man  geht  aber  auch  bis  7  oder  9,  und 
giebt  allen  eine  gleiche  Stimmung.  Wird  dann  die  Aeois- 
harfe in  einen  Baum  oder  in  eine  Fensterognung  so  gestellt, 
dafs  ein  starker  Zugwind  schräg  gegen  die  Saiten  trififl,  so 
geben  diese  nicht  blofs  die  Tonica,  sondern  zugleich  die 
nächsten  harmonischen  Verhältnifstone,  meistens  den  har- 
monischen Dreiklang,  oft  auch  durch  zwei  Octaven.  Der 
Grand  liegt  ohne  Zweifel  darin ,  dafs  die  in  Schwingung  ver- 
setzten Saiten  die  in  rationalen  Verhältnissen  mit  ihnen 
stehenden  Schwingungen  in  den  andern  hervorrufen  (Mit- 
t5nen  §.  63.)«  hauptsächlich  aber  darin ,  dafs  der  allseitig  auf 
die  Saiten  wirkende  Luftstrom  einige  Saiten  in  verschiedene 
Abtheilungen  theilt,  und  die  diesen  zugehörigen  Schwin- 
gungen herrorruft.  Dieses  läfst  sich  indefs  nur  mit  grofser 
Wahrscheinlichkeit  angeben,  ohne  dafs  man  die  Schwin- 
gungsknoten  und  die  sie  erzeugende  specielle  Ursache  be- 
stimmt nachzuweisen  vermag  ^). 

Lange  Saiten  und  grofse  Glocken,  aber  auch  verschie- 
dene Instrumente,  geben  zuweilen  neben  dem  Haupttone 
noch  hörbare  höhere  Nebentöne,  welche  dadurch  entstehen, 
dafs  neben  den  Schwingungen  derselben  im  Ganzen  noch 
solche  statt  finden ,  welche  von  einzelnen  Theilen  erzeugt 
werden.  Sie  absichtlich  hervorzubringen  ist  schwer ,  leich- 
ter erzeugt  sie  der  Zufall,  am  meisten  wenn  Anfänger  ein 


^)  Gilb.  Ann.  X.  57. 

18 


276 


Instrument ,  namentlich  das  Hörn ,  noch  nicht  gehiSrig  su 
behandeln  wissen.  Am  häufigsten  hört  man  nur  die  Oclar«, 
suweilen  auch  die  Doppeloctave,  die  Doppclquinte  und  die 
Terze  der  Doppeloctave.  Diese  Tone ,  0  als  Tonica  ange- 
nommen, sind  G;  e;  g;  c;  e^  und  die  ihnen  2ugeh5rigen 
Schwingungszahlen  sind  i;  2;  3;  4;  5,  welches  auf  Ab- 
theilungen in  einfachen  rationalen  Verhältnissen  deutet. 

Eine  eigene  Betrachtung  verdienen  noch  die  durch  . 
Vieth  sogenannten,  in  englischen  Zeitschriften  weitläufig 
veriiandelten,  Comhlnationsiöne.  Oit  bort  man  nämlich  ne- 
ben zwei  Tonen  noch  einen  dritten  tieferen,  welcher  nach 
den  vorausgehenden  Untersuchungen  nicht  durch  eigenthüm- 
liche  Schwingungen  entstanden  seyn  kann,  sondern  durch 
das  Zusammenfallen  derjenigen  gebildet  Werden  mufs,  wel- 
che den  erzeugten  Tonen  zugehoren.  Meistens  werden  die 
Combinationstone  nicht  für  sich  hörbar,  afSciren  aber  das 
Ohv  gleichzeitig  mit  den  erzeugenden,  namentlich  wenn  die 
lezteren  lange  gehalten  werden  ^  in  welchem  Falle  die 
Künstler  den  Ausdruck  gebrauchen,  dafs  die  Tone  sich 
sehlagen.     Nehmen  wir  Z.B.  die  oben  genannten  Tone  c;  g; 

€;  e,  80  haben  tiese  in  gleichen  Zeitintervallen  2;  3;  4;  5 
Schwingungen,  ui\d  es  fallen  sonach  die  2te;  3te;  4te;  und 
5te  von  ihnen  in  demjenigen  Zeitintervalle  zusammeo ,  weU 
ehes  für  sich  bestehend  C  geben  würde.  Dürfte  man  die- 
aemnach  annehmen,  dafs  die  Tone  vollkommen  rein  Waren, 
um  ein  absolut  genaues  Zusammenfallen  zu  erseugen  ^  daCi 
ferner  die  Stärke  des  Eindruckes  der  zusammenfallenden 
Schwingungen  auf  das  Ohr  der  Menge  derjenigen ,  welche 
gleichzeitig  das  Ohr  treffen,  proportional  wäre,  ond  der 
GehSmertr  bei  diesen  stärkeren  Affectionen  gegen  die  swi« 
Bchenfallenden  einzelnen  (also  so  viel  schwächeren)  unem- 
pfindlich würde,  und  sie  also  gar  nicht  wahrnähme,  so 
müfste  man  statt  jener  4  Tone  nur  den  einzigen  Ton  C  boren. 
Vogler  wollte  dieses  praktisch  anwenden,  and  sur  Er- 
sparung der  grofsen  Orgelpfeifen  durch  zwei  corobinirte 
Tone  die  tieferen  erzeugen.  Man  sieht  indefs  bald,  dafs  die 
•rford  er  liehen  Bedingungen  unmöglich  in  gehöriger  Schiff« 
gegeben  sejn  k&nnen '). 

§.  61. 
Unter  die  töo enden  Körper  gehört  vorzugsweise 


>)  S.  Vieth  in  Gilb.  Ann.  XXL  p.  205.  ff. 
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die  Luft  und  die  ganze  Classe  der  expansibelen  Flüssig- 
keit, wenn  sii;  auf  irgend  eine  Weise  in  eigenthümliche 
schwingende  Bewegungen  gesetzt  werden«  Dafs  durch 
blofse  Bewegung  derselben  weder  im  freien  noch  im 
begrenzten  Räume  kein  Ton  hervorgebracht  werde,  ist 
erwiesen,  die  eigentliche  Beschaffenheit  der  den  Ton 
gebenden  Vibralionen  abcir  noch  keineswegs  völlig  be- 
kannt« Oft  setzt  die  schwingende  Luft  auch  feste  Körper 
in  Schwingungen,  und  wird  durch  diese  in  correspoo- 
dirende  Vibrationen  versetzt,    wie  namentlich  bei  den 

Zu  ngenregistern  der  Orgeln  und  der  sogenannten  Mund- 
harmonica* 

Dafs  alle  in  regelmäTsigen  Intervallen  folgende  Putsus 
einen  Ton  geben ,  folgt  schon  aus  den  vorhergehenden  Be- 
trachtungen, und  lafst  sich  dadurch  anschaulich  machen, 
wenn  man  mit  einem  harten  Korper  schnell  über  einen  an- 
dern mit  regebnafüigen  Erhabenheiten  versehenen  hinfahrt, 
%.  B,  mit  einem  Schlüssel  über  die  Querfibern  eines  tanne* 
nen  Brettes.  Ist  diese  Bewegung  langsam,  so  hürt  man 
blufs  einzelne  Stofse  (ein  Geräusch),  bei  zunehmender  Ge- 
schwindigkeit wachst  die  Höhe  des  almahlig  zum  Vorschein 
hemmenden  (nicht  wohlhlingenden)  Tones.  Hieraus  er« 
Iiläi*en  sich  die  schreiei)den  Töne  beim  Schaben  insbesondere 
nietatlener  Flächen,  beim  Hinfahren  der  Messer  über  einen 
Teller,  der  RechenstilYe  über  Schiefertafeln,  das  Schreien 
nicht  geschmietter  Räderzapfen  u.  s.  w.  In  Beziehung  auf 
die  Pulsus  der  Luft  wird  dieses  anschaulich  jgemacht  durch 
die  von  Caignard-La-Tour  erfundene  Sirene  *).  Si9 
besteht  aus  einer  Scheibe  mit  einem  Loche,  aus  welchem 
stets  I^uft  bläst,  und  über  welcher  eine  andere  concentrische 
Scheibe  schnell  gedrehet  wird.  In  der  lezteren  befinden 
sich  mehrere  Löcher,  M^fjkphe  mit  dem  Loche  der  unteren 
Scheibe  zusammenfallen,  'indefs  die  zwischen '  liegenden 
Theile  dasselbe  verschliefsen.  Wird  also  die  obere  Scheibe 
schnell  umgedrehet,  so  wird  der  Luftstrom  in  regelmäfsigen 
Zwischenräumen  unterbrochen,  und  ditt  einzelnen  Pulsus 
geben  nach  ihrer  ?er§chiedenen  Geschwindigkeit  tivfere  oder 
höhere  Tone, 


)   Biot  Prfoi«  elem.  de  Pbji.  I.  p.  4|2, 
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Die  Luft  kommt  schon  dann  zum  TSneh,  wenn  sie  durch 
eine  enge  elastische  Oeffnung  entweicht ,  wie  sich  am  ein- 
fachsten, aber  zugleich  auf  eine  sehr  merkwürdige  Weise 
beim  Pfeifen  mit  dem  Munde  zeigt,  bei  welcher  Tonbildung 
die  Elasticität  der  Lippen  nothwendige  Bedingung  ist,  indem 
andere  blofse  OefTnungen  keinen  Ton  geben.  Luftsäulen, 
welche  in  Canäien  eingeschlossen  sind,  werden  in  tönende 
Schwingungen  versetzt,  wenn  ein  schneller  Luftstrom  aus 
einer  engen  Oeffnung  gegen  sie  stofst  (Hörn,  Trompete, 
Posaune),  oder  wenn  ein  gegen  eine  schräge  Fläche  ge- 
richteter Luftstrom  sie  lothrecht  trifft  (Travers- Flöten  aller 
Art),  oder  wenn  der  Luftstrom  zwischen  Tibrirenden  Blät- 
tern durchgeprefst  wird  (Rohr* Instrumente,  Oboe,  Fagott, 
Oarinettc),  wobei  es  fraglich  ist,  ob  bei  diesen  nicht  das 
Vibriren  der  Blätter  zugleich  als  Ursache  mitwirkt.  Die 
Tiefe  des  erzeugten  Tones  ist  der  Länge  der  schwingenden 
Luftsäule  proportional,  ohne  dafs  die  Dicke  derselben  einen 
bedeutenden  Unterschied  macht,  welches  jedoch  blofs  bei 
überall  gleich  dicken  als  Regel  gelten  kann.  Jedoch  mufs 
der  Reinheit,  Stärke  und  Schönheit  des  Tones  wegen  ein 
gewisses  Yerhältntfs  zwischen  der  Länge  and  der  Dicke 
stattfinden.  Jede  offene  Pfeife  hat  in  der  Mitte  einen  Schwin- 
gungsknoten und  also  zwei  Schwingungsbogen^  wird  sie 
oben  bedeckt,  so  fallt  der  Schwingungsknoten  weg,,  und 
sie  tönt  eine  Octave  tiefer.  Dafs  dieses  so  sejn  müsse, 
haben  D.  Bernoulli  ')  und  Lagrange  ^)  durch  theöre- 
sehe  Gründe  zu  beweisen  gesucht.  Die  gedeckten  Pfeifen 
geben  dasjenige  Register  der  Orgeln,  welches  unter  dem 
Namen  Gedaci  bekannt  ist,  dessen  Pfeifen  daher  durch 
einen  mit  Leder  überzogenen  Stopfer  gestimmt  werden. 
Sa  vart  macht  den  Schwingungsknoten  durch  ein  feines,  in 
einen  Ring  gespanntes  Häntchen  sichtbar,  welches  mit 
Sande  bestreuet  an  einem  Faden  horizontal  hängend  in  die 
Pfeife  hinabgelassen  wird,  Wheatstone  die  Schwingun- 
gen dadurch,  dafs  er  das  offJA^  Endo  des  Blaseinstromentes 
ein  wenig  in  Wasser  eintaücnt  ^). 

Die  Schwingungen  der  tönenden  Luftsäulen  sind  ohne 
Zweifel  longitudinale,  bei  deren  Vorstellung  man  nicht 
übersehen  dai*f,  dafs  die  Luftsäulen  Schwingungsknoten 
haben,  welche  in  beträchtlichen  Entfernungen  ron  einander 


*;  IVTeni.  de  Berlin.  1753. 

a)  Mise.  Taur.  11.  157. 

»;  S.  Ann.  de  Ch.  tt  d«  Ph.  XXIII.  316. 
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alMtehen.  Hiernach  mufs  man  annehmen ,  daf«  die  wellen- 
artigen Bewegangen  der  Lufltbei  jeder  Oscillation  swisohen 
beiden  Schwingungsknoten  hin  und  hergehen«  Nach  C  h  1  a  d« 
ni's  Bestimmungen  hat  eine  Safüfsige  Orgelpfeife  3a 
Schwingungen  in  einer  Secunde.  §,  59.  Die  Pfeife,  eine 
offene,  hat  aber  in  der  Mitte  einen  Schwingungshnoten,  und 
die  Länge  der  Longitudinalscbwingung  beträgt  also  i6F., 
welcbe  sich  in  i  See.  32  mal  hin  und  her  bewegt.  Der  ganze 
zarückgelegte  Raum  in  dieser  Zeit  beträgt  also  2  X  i6x32 
=  1024^0  welches  mit  der  Geschwindigheit  des  fortge- 
pflanzten Schalles  sehr  genau  übereinkommt.  Eine  gedeckte 
Pfeife  würde  demnach  für  eine  Schwingung  in  einer  Secunde 
nur  öia  F.  Länge  bedürfen.  Bei  manchen  Arten  des  Ge« 
töses,  z.  B.  dem  Donner ,  dem  Knalle  des  explodirenden 
Geschützes  u.  s.  w.  werden  Schallwellen  in  der  unbegrenzten 
Luft  erzeugt,  wofür  man  eine  Pfeife  von  unendlicher  Weite 
substituiren  kann,  in  welcher  eben  deswegen  aber  kein 
regelmäfsig  klingender  Ton  möglich  ist.  Aehnlich  ist  das 
Knallen  der  Peitschen,  das  Stürzen  der  Luft  in  den  leeren 
Baum  u  dgl.  Erhält  das,  die  LufVsäule  einschliefsende  Rohr 
ein  Loch,  aus  welchem  die  Luft  frei  entweichen  kann,  so 
tritt  sie  hierdurch  mit  der  äufseren  in  Verbindung ,  und  der 
in  ihrer  Mitte  befindliche  Schwingungsknoten  rückt  weiter 
weg,  die  Länge  zwischen  zwei  Knoten  wird  kürzer,  also 
der  Ton  höher,  wie  bei  Flöten  u.  s.  w.  Da  eine  gedeckte 
Pfeife  eine  Octave  tiefer  wird,  so  läfst  sich  der  Ton  dadurch 
tiefer  machen,  wenn  man  eine  Pfeife  zum  Theil  bedeckt. 
Hierauf  beruhet  die  Erzeugung  der  sogenannten  Stopftöno 
der  Hornisten,  indem  sie  mit  der  Hand  oder  mit  einem 
Kegel  die  TrlchteröShung  des  Instruments  zum  Theil  ver* 
stopfen. 

Unter  die  interessantesten  tönenden  Apparate  gehört  die 
BOgenAnnte  chsmische  Harmonica,  welche  Higgins  zuerst 
aufgefunden  zu  haben  scl^eint  '),  de  Luc  aber  in  Deutsch« 
laad  bekannt  machte.  Sievbesteht  aus  dem  Tone  derjenigen 
Flammen ,  welche  das  Sauerstoffgas  begierig  und  in  grofser 
Menge  verzehren,  wenn  sie  in  einer  langen  offenen  oder 
harzen  oben  Tcrscblossenen  Röhre  oder  in  einem  Kolben, 
einer  weiten  Flasche,  selbst  in  metalle-nen  oder  sogar  höl- 
zernen und  papiernen  Röhren  brennen.  Am  bequemsten 
und  leichtesten  erhält  man  sie,  wenn  man  Wasserstoffgas, 
welches  mit  mäfsiger  Geschwindigkeit  aui  a  Lin,    weiten, 


>)  Nieholion's  Joura.  afNtt.  Phil.  N.  Ser.  1.1129.  IV.  33. 
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oben  bis  0,5  Lin.  Kugespitzten  Glasröhren,  oder  einer  erdenen 
Pfeifenröhre  stiöuit,  anzündet,  über  die  1  bis  2  Zoll  lange 
Flamme  (das  lumen  Philoitofjhorum)  eine  etwas  grofse  glä- 
serne Vorlage  ein  bis  etliche  Zoll  tief  herabsenkt ,  und  mit 
der  Hand  ruhig  hält,  worauf  dann  bald  ein  der  Weite  und 
Länge  dieser  Vorlage  (des  giäserneVi  Kolbens)  proportional 
tieferer  Ton  zum  Vorschein  kommt.  Dals  der  Ton  durch 
die  Schwingungen  der  hierin  enthaltenen  Luftsäule  erseugt 
werde ,  folgt  aus  der  Gleichheit  desselben  mit  demjenigen, 
welcher  borbar  wird ,  wenn  man  in  die  Gefafse  hineinbläst, 
und  ohne  Zweifel  sind  die  kleinen ,  in  sehr  knrsen  Inter- 
vallen erfolgenden  Explosionen  des  verbrennenden  Vl^asser- 
stofigases  die  unmittelbare  Ursache  desselben.  Die  Röhren 
erzeugen  den  Schall  nicht,  obgleich  sie  gleichfalls  beben, 
welches  indefs  unter  das  Mittönen  gebort').  Der  Vorschlag, 
diese  Töne  zur  Coiistruction  eines  musikalischen  Instrumentes 
2u  benutzen,  ist  wohl  schwerlich  ausführbar  ^). 

Das  summende  Geräusch  einiger  Insecten  beim  Fliegen 
und  den  hohen  pfeifenden  Ton  bei  andern  leiten  einige  vom 
Flügelschidge  ab,  weil  der  Ton  almählig  abnehmen  soll, 
wenn  man  die  Flügel  verkürzt.  Dafs  leichte  Deckel  durch 
den  Widerstund  der  Luft  ein  diesem  ahnliches  Geräusch 
hervorbringen  können^  sieht  man  leicht  bei  Brettchen  (Li- 
nealen), welche  an  einem  Faden  festgebunden  in  der  Luft 
schnell  umgeschwnngen  werden.  Chabrier  ^)  hat  indefs 
bei  verschiedenen  Insecten  die  Organe  am  Thorax  nachge- 
wiesen, von  deneu  einige  als  kleine  OeflTnungen  in  einer 
convexcn  Membrane  erscheinen  und  mit  freischwingenden 
Schuppen  versehen  sind.  Der  Ton  entsteht  dann  durch 
Ausströmen  der  Luft  aus  diesen  Oeffnungen,  und  ohne 
Zweifel  zugleich  durch  die  Schwingungen  der  feinen  Schuppe, 
welche  als  Deckel  auf  ihnen  liegt.  Bei  Maikäfern  ist  dieses 
Organ  zwischen  den  beiden  Flugelsectoren  nahe  am  Gelenke 
derselben  sichtbar. 

Hiernach  gehörte  der  Ton  unter  diejenigen,  welche 
durch  regelmäfsig  schwingende  Bleche  und  die  durch  sie  in 
correspondirendc  Schwingungen  versetzte  Luft  hervorge- 
bracht werden.  Schon  L.  Euler  hat  hierüber  Untersu- 
chungen angestellt,    vollständigere  später  W.  Weber  *). 


»)  Chladni  x\.  Sehr,  der  Ges.  Naturf.  Fr.  I.  p.  102. 

>)  Zenneck  itf  Sch^^eigg.  Joiim.  XIV«  1. 

*)  Mem.  du  Mus.  d'Hist.  Nat.  VI.  447.  ff. 

•)  Lcgcs  osclllatiooii  cel.  Disserl.  pli^s.  quam  publ.  def.  W.  Weber. 
Halae  1827.  4. 
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Sind  schmale,  lange  nnd  dünne  Blätrchen ,  insbesondere 
metallische,  an  einem  Ende  unbeweglich  befestigt,  und 
wet*den  sie  in  Schwingungen  versetzt,  so  geben  sie  einen 
Ton,  dessen  Höhe  ihrer  Dielte  diiecte,  ihrer  Thnge  und 
Breite  aber  umgekehrt  proportional  ist.  Schwingt  dasselbe 
dann  über  einer  seiner  Grüfse  genau  gleichtun  Oellnung, 
durch  welche  die  Luft  mit  bedeutender  Geschwindigkeit 
strömt,  so  geräth  es  hierdurch  in  Schwinguii^wn,  deren 
Zahl  durch  die  angegebenen  Bedingungen  bestimmt  wird ; 
aliein  der  Luft  werden  eben  diese  Pulsus  nytgetheilt,  auch 
diese  schwingt  mit  dem  Bleche  isochronisch,  und  erzeugt 
also  den  nämlichen  Ton,  welcher  dann  hell  und  vernehmlich 
zum  Vorschein  kommt,  statt  dafs  der  durch  das  Blech  allein 
erzeugte  kaum  hörbar  ist.  {n  dieser  i'*orm  erhält  man  das- 
jenige Instioiment,  v\relches  neuerdings  unter  dem  Namen 
der  Mundharmonica  bekannt  geworden -'ist.  Verbindet  man 
dasselbe  (ein  Blatt  über  einer  einzigen  Oefifnung)  mit  einer 
in  einem  längeren  Rohre  eingeschlosseiken  Luftsäule,  so 
bedingen  die  dem  Bleche  und  der  Luftsäule  zugehörigen 
Mchwingungen  einander  in  der  Art,  däfs  sie  gleichzeitig 
werden ,  wobei  jedoeb  das  Blech  in  der  Regel  das  Bedin- 
gende ist.  Ton  dieser  Art  sind  die  sogenannten  Register 
mit  einschlagenden  Zungen  bei  den  Orgeln.  Auch  die  all- 
gemein bekannten  sogenannten  Maultrommeln,  welche  ei- 
niger Vervollkommnung  iahig  sind,  und  gMchfalls  mit  dem 
Namen  Mundharmonica  belegt  werden,  genoren  unter  diese 
Classe  von  Instrumenten.  Die  stählerne  Znpge  in  denselben 
ist  nämlich  das  vibrircnde  Blech ,  dessen  Schwingungen  da- 
durch eine  Verstärkung  erhalten,  daf^i  man  die  beiden  Schen- 
kel zvfischen  den  Zähnen  festhält.  Die  Luft  in  der  ungleich 
erweiterten  Mundhöhle  wird  dann  durch  die  Schwingungen 
jener  stählernen  Zunge  zum  Tönen  (gebracht,  und  Wheat- 
stone  ']  hat  gezeigt,  aufweiche  Weise  durch  das  Zusam- 
menfallen verhäitniismärsiger  Schwingungen  die  Töne  ent- 
stehen müssen. 

Eine  unmittelbai*e  Anwendung  dieser  Gesetze  giebt  ein 
Instrument,  CV/^At  genannt,  welches  Stamford  Rafflet 
jüngsthin  aus  Ostindien  mitgebracht  hat.  Die  tönenden 
Körper  sind  .Metallscheiben ,  welche  in  horizontaler  Lage 
auf  zwei  durch  je  zwei  in  ihren  Schwingungsknoten  befind- 
liche Löcher  ge/.ogenen  Schnüren  gereihet  werden,  unter 
ihnen  lothrecht  aufgerichtet  stehen  Bambusrohre,  mit  einer 


>)  Quarlcrly  Journ.  of  Sc.  N.I^r^.  V.  1. 175.  Schweigg.  Journ.LIU.388* 
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dem  2u  erzeugenden  Tone  proportional  langen  Luftfäule, 
welche  durch  einen  verschiebbaren  Stopfer  die  gehörige 
Stimmung  erhält.  Sind  diese  B5hren  bedeckt ,  so  giebt  die 
Metallscheibe,  wenn  sie  mit  einem  Klöppel  geschlagen  wird, 
einen  hohen  nicht  lauten  Ton,  sind  jene  aber  offen,  so  ent- 
steht ein  tiefer  vernehmlicher  Ton,  weil, dann  die  einge- 
schlossene liuftsäule  durch  die  Schwingungen  des  Blechet 
zum  T5nen  gebracht  wird  ^). 

Das  hünstlichste ,  vollendetste  and  angenehmste  tonende 
Werhzeug  ist  das  Organ  der  menschlichen  Stimme,  welche 
auf  heine  ^eise  unter  die  Classe  der  schwingenden  Saiten 
oder  Membranen  zu  zählen  ist,  sondern  aaf  jeden  Fall  zo  den 
der  tonenden  Luftsäule  gehört  Meistens  wird  die  Stimme 
dann  unter  die  Bohrwerkzeuge  (Instrament  a  anche) 
gerechnet,  d.h.  die  zwischen  den  Bändern  der  Stimmritze 
strömendai  Luft  jvird  in  ähnliche  Schwingungen  veisetzt, 
als  bei  der  Oboe  und  andern  Bohrinstrumenten  *);  Weber 
dagegen  glaubt,  sie  entstehe  auf  gleiche  Weise,  als  der  Ton 
beim  Pfeifen  mit  dem  Munde.  Beide  Meinungen  würden 
dann  zusammenfallen,  wenn  man  zur  Entstehung  des  anlezt 
genannten  Tones  die  Bebungen  der  elastischen  Lippen  als 
wesentlich  bedingend  betrachten  wollte,  indem  es  wohl 
nicht  zu  bestreiten  ist ,  dafs  die  Stimmbänder  beim  Beden 
und  Singen  in  schwingende  Bewegungen  yersetzt  werden. 
Das  Merkw&edigste  dabei  ist,  dafs  ein  so  harzer  Apparat  so 
^  starke  Tön^ind  von  solchem  Umfange  der  Höhe  and  Tiefe 

•  geben  kann  ,  welcher  in  seltenen  Fällen  über  zwei  Ootaven 

hinausgeht.  Um  dieses  begreiflich  zu  finden,  mofs  man  be- 
rücksichtigen ,  dafs  zwar  Kehlkopf  and  Stimmritze  die  we- 
sentlichsten, zur  Erzeugung  der  Tone  erforderlichen  Stücke 
sind ,  dafs  aber  zugleich  Kehldeckel,  Gaamsegel ,  die  Wöl- 
bung des  Mundes,  die  Zähne  and  Lippen  alt  bedingend 
hinzukommen.  Die  Bänder  der  Stimmritze  werden  nämlich 
durch  eigene  Muskeln  der  Knorpel  des  Kehlkopfes  mehr  oder 
weniger  gespannt  und  genähert,  welches  die  Höhe  des  Tones 
bedingt.  Wenn  diese  Bänder  nicht  gespannt  sind ,  ond  die 
Luft  frei  hindurchströmt,  wie  beim  Athmen,  ao  ist  kein 
Ton  vorhanden.  Wird  die  Luft  mit  grofser  Gewalt  hindurch- 
gestofsen ,  ohne  dafs  die  Bänder  regelmäfsig  gespannt  sind, 
wie  beim  Husten ,  Bäuspern  u.  s.  w.,  so  entsteht  ein  Laut 
ohne  eigentlichen  Ton.     Weibliche  Personen  and  Kinder 


»)  S   WhcaUlonc  a.  a.  O. 
';  S.  Biot  Traitell.  p.  110  ff. 
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haben  höhere  Stimmen,  i^eii  ihr  Kehlhopf  kleiner  ist,  ihre 
Kehlbänder  hürzer  sind,  und  ihre  Stimmritze  enger  ist. 
Bei  Männern  yergrSfsert  sich  in  den  Jahren  der  Pubertät 
der  Kehlhopf,  die  Stimmbänder  werden  beinahe  um  das 
doppelte  länger,  und  daher  rührt  das  Brechen  der  Stimme. 
Von  der  Stäube  der  Kehlbänder  und  des  Kehlhop fes ,  Ton 
der  Grofse  und  Stärheder  Respirationswerhzeuge  hängt  die 
Stärhe  der  Stimme  ab,  ihre  Annehmlichheit  beruhet  auf 
der  geh5rigen  Proportion  der  verschiedenen  Organe,  ihrer 
Glätte,  Biegsamheit,  Beweglichheit,  Schlüpfrigheit  u.  s. w., 
weswegen  die  Stimmen  junger  Personen  meistens  die  ange- 
nehmsten sind,  und  mit  dem  zunehmenden  Alter  ?on  ihrer 
Schönheit  yerlieren.  Fehler  in  den  Organen,  hranhhafte 
Anschwellungen  und  sonstige  Abweichungen  vom  regel- 
tnäfsigen  Baue  erzeugen  Fehler  in  der  Sprache  und  Stimme, 
z.  B.  das  Näseln,  das  Brechen  der  Stimme,  Bauhheit  der- 
selben u.  s.  w. 

AuFser  den  Menschen  haben  Llofsdie  Säugethiere,  Vogel 
und  Amphibien  eine  Stimme,  untel*  denen  die  der  Vogel  die 
angenehmste  und  verhäitnifsmäfsig  stärkste  ist,  ohne  an 
Umfang  und  Modulation  mit  der  menschlichen  wetteifern 
zu  honnen.  Die  Stimmorgane  der  Vogel  unterscheiden  sich 
wesentlich  dadurch ,  dafs  die  Stimmritze  nicht  am  oberen, 
sondern  am  unteren  Ende  der  Luftrohre  sitzt,  dafs  ihre 
verhäitnifsmäfsig  sehr  lange  Luftrühre  einer  grüfseren  Ver- 
längerung  und  Verhürzung  fähig  ist,  dafs  aufser  der  Stimm* 
ritze  auch  die  obere  OeflTnung  wiUhübrlich  erweitert  und 
verengert  werden  hann,  und  dafs  sie  verschiedenförmig  ge- 
staltet ist,  walzenförmig,  trichterfSrmig  erweitert  u.  s.w.  '). 

Durch  eine  eigene  Sprachmaschine  hat  H.  v.  Kempelen 
versucht,  die  menschliche  Stimme  nachzumachen,  {edoch  mit 
nicht  besserem  Erfolge,  als  dieses  von  andern  geschehen  ist  ^). 
Die  Expansibilien  müfsten  der  Theorie  nach  Töne 
geben,  deren  Hohe  den  Quadratwurzeln  ihrer  Dichtigheiten 


^)  S.  Ferreia  in  Mem.  de  fAcad.  1741.  p.  489,  wo  sich  die  xäninitliche 
ältere  Literatur  befindet.  Vergl.  Young  in  Gilb.  Ana.  XXII.  249 
u.  337.  und  Yorzüglich  die  Admerk.  Vietl^A  daselbst.  Sömmerring 
Tom  Baue  d.  meoschl.  Körpers.  V.  Abt.  2.  Dessf^n  Abbild,  der 
menschl.  Geschmacks-  und  Sprachorgane.  Frankf.  1805.  Savart  in 
Ann.  de  Chim.  et  Phjt.  XXX.  p.  t(4.  lieber  die  Stimmen  d.  Ani- 
malien  S.  Cuvier  Le^ons  d^anatomie  comparce.  t.  IV.  lieber  die 
Slimmwerkzcuge  der  Vögel  derselbe  in  Journ.  de  Phvs.  L.  426. 

')  S.  dessen:  Mechanismus  der  menschl.  Sprache  nebst  Beschreibung 
einer  sprechenden  Maschine.  Wiea  1791. 
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iimgehehrt  proportional  wäre ,  welches  auch  in  äofern  richtig 
ist,  als  das  Wasserstoifgas  die  höchsten  Tüne  giebt,  doch 
scheint  das  Gesetz  in  seiner  ganzen  Schürfe  nicht  anwend- 
bar. Poisson  and  Biot  haben  hierüber  gehaltreiche  Un- 
tersuchangen  angestellt  ^).  Hierin  liegt  übrigens  der  Grund, 
dafs  Blase •  Instrumente  in  l(alter  Luft  tiefer  tonen,  als  in 
warmer,  und  mit  dem  Munde  g^las^n  höher  als  mit  einem 
Blasebalge  ,  weil  im  ersteren  Falle  die  Luft  nicht  blofs 
wärmer,  sondern  auch  mit  leichterem  Wasserdarapfe  ange- 
füllt ist  Uebrigens  gehen  nicht  blofs  die  Schallwellen  der 
atmosphärischen  Luft,  sondern  auch  anderer  Gasarten  und 
selbst  der  Dämpfe  Tone,  wie  man  erkennt,  wenn  man  die- 
selben in  eine  Pfeife  blasen  läfs;  jedoch  sind  die  durch  sie 
erhaltenen  Töne  bei  denselben  Pfeifen  nicht  gleich  hoch, 
sondern  ihre  Höhe  steigt  inT  Verhältnifs  ihrer  geringeren 
Pichtigheit. 

Jeder  Top  im  Verhälluifs  zu  andern  heifst  Tonica, 
tut  Harmonie,  Grundion.  Ihm  am  nächsten  kommt 
derjenige,  dessen  Schwingungen  halb  oder  auch  dop- 
pelt so  viel  sind*  Zwischen  beiden  liegt  eine  unbe-' 
stimmbare  Menge  anderer  Töne,  deren  Zahl  nach  den 
verschiedeqen  Tonsystemen  verschieden  ist«  Das  Ver- 
hältnifs der  Tonica  zu  jedem  andern  Tone  heifst  ein 
Intervall,  welches  in  Folge  seiner  Rationalität  harmo- 
nirend  oderdisharmonirend  ist;  die  Verbindungen  ui)d 
IFolgen  mehrerer  Intervalle  aber  geben  die  Tonstncke, 
bei  deren  Untersuchung  die  physich  -  mathematische 
Akustik  an  die  ästhetische  Tonkunst  grenzt» 

Unter  den  verschiedenen  Tonsystenien  verdient  das 
griechische ,  welches  dui^ch  die  Quarte  und  Quinte  die  ? i4*r* 
saitige,  und  durch  die  Ausdehnung  derselben  auf  swei  Oc- 
taven  die  siebensaitige  Ijeier  bildete,  einige  Erwähnung. 
Minder  wichtig  sind  neuere  Tonsysteme,  s.  B.  der  Indier, 
deren  Graina  oder  Tonleitern  die  Octave  in  35  Intervalle 
iheilcn  ^).     Nach  unserm  heutigen  Tousysteme  liegen  swi« 


»}  S.  Ann,  de  Cliim.  et  de  Phj.s  VII.  p.  288.  X.  p.  129. 

V'  Asiatik  Hesearchos  IX.  n.  J\.     Forkel  Ge«chicbte  d.  Tonkunit^ 
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tehen  jeder  Tonica  ond  ihrer  Octuvc  ii  Inft»rv»lle,  welche 
nach  dem  Baue  der  Tasteninstrumente  uneigentlich  in  6 
ganse  and  5  halbe  Tone  gethellt  werden.  Zwischen  jedem 
gahxen  Tone  kann  das  Ohr  noch  q  sogenai\tite  Kommata  un« 
terscheiden. '  Weil  aber  diese  Ttioe  für  jede  andere  Tonica 
ein  anderes  Verhältnirs  erhalten,  so  müssen  sie  hierihich 
▼erschieden  temperirt  werden,  welches  bei  der  mensch- 
lichen Stimme  and  einigen  Instrumenten  in  voller  Schärfe, 
bei  andern  aber,  namentlich  bei  den  Tasten- Instrument Ai 
darch  Substituirung  der  mittleren  C^^irnbergerschen)  statt 
der  gleichschwebenden  Temperatur  hervorgebracht  wird. 
Es  sind  z.  B.  • 


Saitenlangen 

Schwingnngen 

glcich^chtveh.  Ki; 

nberg. 

gleichtchweb. 

Kirnberg. 

Temperatur. 

Temp. 

Temp. 

', 

Temp. 

c 

— 

1,0000 

— 

1  ^0000 

— 

128,0 

— 

128.0 

eis 

— 

o,9438 

— 

0,9493 

— 

l35,6 

— 

i34,8 

d 

— 

0,8909 

— 

0,8989 

— 

l43,6 

— 

i44,o 

dis 

— 

0,8409 

0,8437 

— 

i52,st 

-. 

i5i,7 

c 

0,7937 

— 

C,8ooo 

— 

161,4 

— 

j6o,o 

f 

— 

0,749  • 

— 

0,7500 

-r- 

170.8 

— 

170,6 

fis 

— 

0,7071 

— 

0,71  n 

" 

i8i^d 

— 

«80,0 

g 

— 

o,66;4 

— 

0,6667 

— 

«91,8 

— 

192,0 

ß>« 

— 

o,63oo 

— 

0,6828 

) 

ao3,  i 

— 

202,2 

A 

— 

0,5946 

— 

0,5963 

— 

2l5,{l 

21 4,6 

b 

— 

o,56i^ 

'— 

0,5625 

— 

d(S8,o 

— 

227,5 

h 

— 

0,529; 

— 

o,53i3 

— 

241,1 

240,9 

c 

— 

o,5ooo 

— 

0^5000 

.^ 

256,o 

— 

259,0 

Eine  einfache  Berechnung  erläutert  dieses,  wenn  man 
nor  bei  den  sogenannten  ganzen  T5nen  stehen  bleibt.  Heifst 
die  Anzahl  der  Schwingungen,  welche  z.  ß.  C  giebt  =  1  , 
so  erhalt  man  für  D  =  % ;  für  E  =  % ;  für  F  =  % ;  für 
G  =1  y^ ;  für  A  =  ^.  Fängt  man  auf  gleiche  Weise  mit 
D  als  Einheit  an ,  so  müfste  D  :  E  =  %  :  y4  =  1  :  y^  seyn , 
ist  aber  =1  :  *% ;  eben  so  D  :  F  =  %  :  %  =  1  :  % ; 
es  ist  aber  =t  "/„ ;  es  roufste  D  :  A  =:  C  :  G  =  V^  :  V. 
=  %  {  i  seyn ,  ist  statt  dessen  aber  =  *y^^ ,  welches  eine 
Dinerenz  =  %4  giebt.  Hieraus  wird  klar,  warum  jedes 
Instroment  mit  feststehenden  Tonen,  wenn  es  nach  einem 
beliebigen  Grundtone  völlig  rein  gestimmt  ist,  aus  allen 
übrigen  Tonen  falsch  seyn  müfste,  und  der  Grund  dieses 
nnabänderlichen  Mifsrerhältnisses  liegt  darin,  weil  es  zwi- 
schen dem  Grundverhältnisse  =1:2  keine  in  gleichem 
Verhältnisse  zu  einander  stehende  Abtheilungen  giebt.     Aus 
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diesem  Grunde  werden  solche  Inttromente  nie  aus  einer  ein* 
Kigen  Tonart  rein  gestimmt)  sondern  man  gleicht  die  ver- 
schiedenen Quinten  so  gegeneinander  aus ,  dafs  die  Unter- 
schiede allseitig  gleichmälsig  vertheilt  werden,  und  daher 
bei  den  einzelnen  Tonen  nicht  merklich  bleiben. 

S.  63. 

>  Aufser  der  Höhe  und  Tiefe  der  Töne ,  deren  Grund 
hiermit  genügend  nachgewiesen  ist,  vermag  das  Ohr 
noch  eine  gewisse  Individuahtät  der  Töne  zu  unter- 
scheiden, deren  Ursache  in  der  Gesammt Wirkung  der- 
jenigen Schwingungen  zu  liegen  scheint,  in  welche 
der  eigentlich  tönende  Körper  und  andere  mit  ihm  ver- 
bundene gesetzt  werden«  Auf  einem  ähnh'cben  Grunde 
beruhet  das  Mittönen  und  das  Zittern  selbst  der  gröfs- 
ten  Massen  durch  den  Schall ,  welches  der  Starke  des- 
selben direct  proportional  ist. 

Nach  den  bishengen  Untersuchungen  ist  die  Hohe  und  Tiefe 
der  Tone  blofs  durch  die  Anzahl  der  Schwingungen  bedingt. 
Diesemnach  müfsten  alle  gleich  hohe  T5ne  cioander  toII- 
kommen  gleich  seyn ,  allein  die  zahlreichsten  Erfahrungen 
fuhren  auF  eine  merkliche  Verschiedenheit  gleich  hoher, 
auf  verschiedenen  Instrumenten  erzeugter  Töne.  Obgleich 
z.  B.  die  Höhe  und  Tiefe  verschiedener  gespannter  Saiten 
ganz  gleich  ist,  so  unterscheidet  man  doch  die  Art  der  Tone 
sehr  merklich  ,  jenachdem  nur  der  Bau  der  Instrumente  ver. 
schieden  ist  Flöten  von  Buchsbaum  mit  elfenbeinernen 
Embouchüren  hiingen  anders*  als  elfenbeinerne,  auch  ist 
bei  gleichem  Baue  und  bei  gleicher  Bohrung  der  Ton  der 
Rohr -Instrumente  nach  Verschiedenheit  des  Holzes  ver- 
schieden, ja  sie  verändern  den  Ton,  y^enn  sie  mit  Faden 
oder  mit  Band  umwickelt  werden. 

Diese  auf  sehr  bekannten  Erfahrungen  beruhenden 
Schlüsse  hat  Sa  vart  ')  durch  eine  Reihe  sehr  interessanter 
Versuche  auf  bestimmte  Gesetze  zurückgebracht,  Chlad- 
n  i  ^)  aber  zeigte  später  dafs  ihm  die  ganze  Sache  bei  seinea 
akustischen  Untersuchungen  keineswegs  entgangen  war.  Ea 
scheint  übrigens  am  angemessensten,  wie  schon  oben  CS  58) 

^)  Aon.  de  Chim.  et  de  Phyi.  XIV.  113.    Gilb.  Ann.  LXVIII.  118. 
*)  Aon.  Cbim.  et  Phyt.  XX.  74. 
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bemerkt  ist,  diese  Eigenthümlichhcit  der  Tone  durch  den 
Ausdrack  Klang  su  bezeichnen. 

Savart  wünschte  zu  ergrunden,  -warom  manche  alte 
Geigen  einen  so  vorzüglichen  Ton  haben ,  weit  schöner  als 
solche,  die  in  allen  Stüchen  -auf  das  Genaueste  nach  ihnen 
Terfertigt  sind,  und  er  fand  auf,  dafs  erstlich  alle  mit  einem 
tonenden  Körper  yerbundene  Massen  zugleich  in  correspon- 
dirende  Schwingungen  versetzt  werden,  also  den  eigent- 
lichen Ton  mit  bedingen,  und  zweitens  dafs  die  Fibern  der 
sum  Klingen  disponirten  Körper  leichter  und  regelma'fsiger 
schwingen,  je  öfter  sie  schon  in  diese  bestimmten  Schwin- 
gungen vei*tetztsind,  vorauf  also  das  sogenannte  Ausspieieix 
der  Instrumente  beruhet.  Beim  weiteren  Verfolgen  dieses 
Gegenstandes  fand  Savart  den  allgemeinen  Satz  auf:  wenn 
zwei  Körper  mit  einander  verbunden  sind,  und  einer  der« 
selben  wird  in  transversale  Schwingungen  versetzt ,  so  ge« 
räth  der  andere  in  longitudinale  und  umgehehrt.  Für  zwei 
Körper  kann  dieses  auf  eine  interessante  Weise  sichtbar  ge- 
macht werden  durch  Glasröhren,  auf  deren  eines  Ende 
man  vermittels!  etwas  Siegellack  oder  Harzkitt  Scheiben  von 
Glas,  Holz,  Elfenbein,  Zink,  Messing  nnd  sogar  Blei  kit- 
tet, wobei  es  merkwürdig  ist«  dafs  das  sosehr  anelattische 
Blei  in  dünnen  ^  selbst  aus  Tabacksblei  geschnittenen  Schei- 
ben so  deutliche*Schwingungen  zeigt.  Die  gemeinen  Glas- 
röhren können  die  Lange  von  drei ,  vier  oder  mehreren  Fufs . 
haben,  die  Scheiben,  gleichviel  ob  rund  oder  eckig,  einen 
Durchmesser  von  i,5  bis  höchstens  3  Zollen,  und  dürfen 
nicht  EU  dick  seyn.  Wird  dann  die  Röhre  lothrecht  gehal- 
ten, so  dafs  die  Ebene  der  Scheibe  horizontal  ist,  und  die 
Fläche  der  lezteren  mit  feinem  Sande  bestreuet,  dann  die 
Röhre  auf  die  oben  $.  60.  beschriebene  Weise  mit  einem 
wollenen  Läppchen  gestrichen,  so  dafs  sie  einen  Längenton 
giebt,  80  zeigt  der  Sand  die  den  transversalen  Schwingungen 
der  Scheibe  zugehörige  Figur.  «  Zuweilen  kann  man  hierbei 
durch  Veränderung  des  Punctes,  wo  man  die  Röhre  anfafst, 
einen  zweiten  verschiedenen  Ton,  und  somit  eine  andere 
Figur  auf  der  Scheibe  hervoibringen.  Wird  die  Röhre 
stark  gerieben  nnd  ist  die  Scheibe  etwas  dick,  so  springt 
leztere  mit  grofser  Kraft  ab,  woraus  sich  auf  die  eigenthüm- 
liche  Beschaffenheit  der  longitudinalen  Schwingungen  schlie- 
fsen  läfst.  Auch  für  mehrere  vereinte  Körper,  namentlich 
Glasscheiben ,  hat  Savart  dieses  nachge\^ic5ei| ,  indem  er 
auf  eine  etwas  längere  und  schmale  Glasscheibe  eine  kürzere 
lothrecht  aufkittete,  auf  diese  wieder  eine  horizontale,  und 
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mit  diesem  nämlichen  Wechsel  drei  bis  techim?!  fortfuhr. 
Wurde  dann  die  untere  Glasscheibe  ddrch  Streichen  in 
transversale  Schwingungen  versetzt,  so  i£eiä[t6n  die  ihr  pa- 
rallelen durch  die  erzeugten  Figuren  gleichralls  solche,  und 
umgekehrt.  Dafs  auf  diesem  Principe  auch  die  Wirhang 
der  Besonanzbödeo  beruhe,  ergiebt  sich  ganz  einfach, 
-wenn  man  eine  frei  gehaltene  Stimmgabel,  welche  mit  einem 
harten  Korper  geschlagen  einen  bäum  hörbaren  Ton  gtebt, 
mit  ihrem  Stiele  auf  eine  Geige  stützt,  und  einen  sehr  ver- 
nehmbaren, meistens  sehr  schön  klingenden  Ton  wahrnimmt. 
Setzt  man  eine  geeignete ,  etwas  starke  Glasröhre  aa(  den 
mit  Sand  bestreuten  Besonanasboden  eines  lAonochordes , 
nnd  streicht  sie  tnit  einem  Wollenen  Läppchen ,  so  ordnet 
sich  der  Sand  in  Figuren ,  welche  die  Knotenlinien  transver- 
saler Schwingungen  bezeichnen« 

Als  diese  Gesetze  bekannt  geworden  waren,  bewies 
Chladni  seine  frühere  Renntntis  derselben,  denn  darauf 
beruhet  die  Constroction  seiner  bis  dahin  geheim  gehaltenen 
Instrumente.  Zuerst  zeigte  derselbe  das  Eupbon,  einen 
länglicht  vferkantigen  Kasten ,  worin  man  biofs  eine  Claria- 
tur  aus  weifsen  und  schwarssen  Glasstäben  sah ,  welche  mit 
nassen  Fingern  gestrichen  einen  der  Stimmgabel  Ihnlichen 
Ton  gaben.  Nachher  verwandelte  derselbe  diese  Claviatur 
in  eine  mit  gemeinen  beweglichen  Tasten,  und  zugleich  sah 
man  eine  vermittelst  eines  Schwungriades ,  WSrtels  and 
Fufstrittes  um  ihre  Axe  gedrehete  Waise  aas  hohlen  Glas* 
cylindern,  welche  auf  einem  hölzernen  nit  woiieneni  Zeuge 
belegten  Dorn  gesteckt  waren,  and  beim  Gebrauche  mit 
einem  Schwämme  benetzt  worden.  Chladni  nannte  die- 
ses Instrument  ClavicjrUnder ,,  und  die  den  Ton  erseogendc 
Walze  die  Strcichwalze,  zeigte  auch  endlich  den  ao  lange 
geheim  gehaltenen  Bau  desselben»  Die  eigentlicben  tonen- 
den Körper  sind  nämlich  Metallstäbe,  an  denen  eotweder 
die  Streichwalze  unmittelbar  reibt,  und  sie  in  transversale 
Schwingungen  versetzt,  so  dafs  sie  einen  durch  transversale 
Schwingungen  erzeugten,  dem  ^ er  Stimmgabel  ähnlichen, 
Ton  geben,  oder  welche  in  zwei  Schwingungsknoten  fest- 
gebunden in  der  Mitte  einen  lothrecht  auf  ihre  Längenaxe 
befestigten  Stab  tragen,  dessen  anderes  umgebogenes  End*; 
mit  etwas  Filz  überzogen  ist,  und  durch  die  Taste  gegen 
die  Streichwalze  gedrückt  wird,  so  dafs  derselbe  in  Tongi- 
tudinale  Schwingungen  versetzt,  transversale  in  dem  Stabe 
erzeugt.  Statt  des  Filzes  kann  man  auch  Leder  nehmen 
und  statt  die  Streichwalze  zu  benetzen ,  dieses  Leder  mit 


etwas  Colophoninm  hestrüucn ,  in  welchem  Falle  die  Walze 
Ton  Hole  oder  besser  tod  Messing  sejn  roufs  ^)« 

Obgleich  das  ursprüngliche  Instrument  geheim  gehalten 
'Wurde,  so  erspäheten  doch  ferschiedene  Künstler,  welche 
einzelne  Theile  dazu  verfertigt  hatten,  das  Geheimnifs, 
und  machteh  es  nach.  Dieses  gesehah  durch  Dietz,  wel- 
cher runde  Stahlstäbe  zu  seinem  Paumetodion  wählte,  durch 
einen  italienischen  Künstlet*  4  dessen  aas  Messingstäben  con- 
atruirter  Clavicylinder  von  dem  Yidlinisten  Grenz  er  ge- 
zeigt wurde,  durch  Busch  mann  im  Terpodion,  durch 
Kaufmann  im  hatmonichord  und  durch  Masloshy  im 
Cnelison,  Die  beiden  lezterfen  jMIrumente  bestehen  aus' 
llügelformigen ,  mit  Saiten  betoJBen,  dem  Forte -Piano 
ganz  gleichen,  nur  aufwärts  gerichteten  Körpern  und  wer- 
den beim  Harmonichord  die  Saiten  durch  die  Streichwal^.c , 
beim  Coelison  aber  durch  Fisch beinstäbe  zum  Tonen  ge- 
bracht, welche  mit  ledernen,  durch  Colophoniumpulvcr 
lilebrigen,  Handschuhen  gerieben  die  Schwingungen  der 
Saiten  erzeugen;  das  Terpodion  ist  unter  allen  das  söhonäte, 
▼erdiente  in  seinem  Baue  gehanot  und  vervielfacht  zu  wer- 
den, weil  es  mit  der  Annehmlichheit  des  Tones  grofse 
Stärke,  Biegsamkeit^  ein  leichtes  Ansprechen  der  Tone  und 
Kleinheit  verbindet,  zugleich  aber,  wie  alle  diese  Instru- 
mente ,  seine  Stimmung  unveränderlich  behält  ^). 

Nicht  blofs  fette  Korper ,  weiche  miteinander  in  unmit- 
telbarer Verbindung  sind,  erzeugen  in  sich  wechselseitig 
die  verschiedenen  Scballschwingungen  ,  sondern  leztere 
werden  auch  durch  die  Luft  fortgepflanzt  und  den  festen 
Korpern  mitgetheilt.  Diese  P^rscheinungen  gehören  unter 
das  sogenannte  Mittonen.  Wird  auf  einem  rein  gestimmten 
Forte-Piano  eine  Saite  angeschlagen,  so  hört  man  diejenigeri 
mittönen ,  welche  den  harmonischen  Dreiklang  bilden  ,  und 
die  Bebungen  der  lezteren  sind  so  stark ,  dafs  sie  durch 
kleine  papierne  B euterchen  sichtbar  werden.  Streicht  man 
auf  einer  Geige  eine  so  gehaltene  Saite  an' ,  dafs  sie  mit 
einer  daneben  befindlichen  gleichtont,  und  berührt  leztere 
leise  ndit  einem  Finger,  so  bemerkt  man  ihr  Tonch.  Insbe- 
sondere werden  Glasschfiben  leiicht  zum  Mittönen  gebracht, 


')  S.  £.  F.  F.  ChladniVs  Beitrüge  zur  jpractUcfien  Akastik  nnd  2uf' 
Lehfe  Tom  Instrumenteobaiu.-    Leipt   lo2i.    8. 

<>  Ueher  das  Coeli«on  s.  Gilb  Ann.  XX.  128.  Zufällig  habe  ich  alle 
die  genannten  InstrumeDte  selbst  gesehen  y  und  erzähle  diesvniDach^ 
tU  Augenzeuge. 
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•o  dafs  man  eio  Klirren  derselben  wahrnimmt,  wenn  sie 
schräg  gegen  ein  Fenster  gelehnt  sind.  Aber  selbst  feste 
Mauern  erbeben  durch  das  Getose  des  Donners  und  groben 
Geschütses,  auch  mfissen  die  Wände«  Meubeln  und  die 
Luftsäulen  in  Zimmern  eine  Disposition  cum  MittSnen  bei 
indi?iduellen  T5nen  haben,  indem  Chladni  behauptet, 
dafs  verschiedene  Tonarten'  in  einBeinen  Zimmern  vomugs- 
weise  gut  klingen.  Sa  vart  hat  auch  diesen  Satn,  dafs  feste 
Korper  durch  die  Schallwellen  der  Luft  sum  Mittönen  ge- 
bracht oder  in  Schwingungen  versetst  werden,  durch  in- 
teressante Versuche  zugleich  bewiesen  und  anschaulich  zu 
machen  gelehrt  Wigd  nämlich  feines  und  sehr  elastisches 
Papier  (am  besten  s(^pianntes  Strohpspier  (papier  f^g^tal), 
oder  eine  feine  Haut  (Goldschlägerhaut,  Sohaafhäatchen) 
über  ein  dünnes  und  etwas  weites  Glas  gespannt  $  und  mit 
Sande  bestreuet,  dann  über  demselben  fermittelst  einer 
Glasscheibe  oder  einem  Blaseinstrumente  ein  etwes  heller 
Ton  henrorgebracht,  so  ordnet  sich  der  Send  in  die  be- 
kannten Schallfiguren,  welche  bei  Anwendungen  von  Schei- 
ben nach  ihrem  Neignngswinhei  gegen  die  «usgeepennten 
Flächen  verschieden  werden  ')• 

Auf  das  MittSnen  haben  schon  Wallis  und  Mersenne 
Buftnerhsam  gemacht,  aber  genau  beschrieben  ist  es*  von 
Sauveur  ^).  Die  dadurch  hervorgebrachte  Erschütterung 
läfstsich  bis  zum  Zerschmettern  gläserner  Gefäfse  treiben  ^). 
Machrichten  hiervon  finden  sich  schon  im  Talmud  ^).  Die 
Bebungen  grofser  Massen  müssen  als  verschwindend  klein 
angenommen  werden,  weil  sie  selbst  dnrch  längeren  Einflufs 
nicht  zerstürend  wirken» 

2)  Fortpflanzung  des  Schalles» 

S.  64. 

Die  Schallwellen  werden  durch  alle  feste,  flussige 
und  expansibele  Korper  vermittelst  gewisser  ihrer  Na- 
tur nach  bis  jetzt  noch  uubekaynterPulsus  fortgepflanzt, 

*)  Ann.  de  Chim.  tt  de  Phj«.  XXVI.  6. 

>j  SiAtemc  gencral  d'Acoastique  in  Mem.  de  l^Ac.  R.  de  Par.  1701.   Jjl 
ü ränge  in  Miscel.  Taur.  I.  109. 

')  S.  Morhof  stentor  hjaloclastes  1683 

4)  Baba  Kama  fol.  18.  col.  2.  nach  Chladni  Mcue  Beitrage  p.  86. 
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und  im  AUgemeiueQ  ist  die  JSlärke  und  Geschwindig- 
keit dieser  Fortpflanzung  gröfser  bei  festen  und  tropfbar 
flüssigen  I(.örperny  als  bei  dea  Expansibilien.  Am 
wichiigsten  ist  es  der  vielfachen  Untersuchungen  und 
Anwendungen  wegen  das  Gesetz  der  Fortpflanzung  des- 
selben durch  atmosphärische  Luft  zu  kennen,  worin 
den  genauesten  Versuchen  gemäis  seine  Geschwindig- 
keit beim  Gefrierpuncte  des  Thermometers  1022,2  p.  F» 
in  einer  Secunde  beträgt,  und  für  jeden  Grad  der 
bunderttheihgen  Skale  um  1,920  F«  vermehrt  wird« 

Dafft  der  SohnU  kein  für  sich  bestehendes  materielles 
Wesen  (eotsai  generi»)  sej,  seigt  sein  Aufhören  im  Vacuo, 
die  stärkere  Leitung  durch  dichtere  Uörper,    so  wie  seine 

*  Yerstarhortg  io  eomprimirler  Luft  ^ ).  In  Wasserstoili^^as 
unter  einem  Drache  von  s8  Z*  Barometerstand  fand  L  e  s  1  i  e 
den  Schall  «ehr  schwach,  «nd  nicht  stärker  als  in  loomal 
verdünnter  atnorphärischer.  Er  nimmt  an,  dats  die  Stäike 
dea  Schalles  in  Terschiedenen  ei^panaihelen  Medien  den 
(Quadraten  ihrer  Dichtigkeit  pppportional  isey,  welches  für 
das  angewandte  WasserstofTgas  o^i  der  Dichtigkeit  der  at- 

.  xno$pharischen  Luft  geben  würde  ^),  Man  hält  meistens 
die  Schwingnngeh  der  Kufper,  fermittelst  deren  der  Schall 
fortgepflanzt  wird«  für  gan«  gleich  mit  denen,  welche  den« 
selben  hervorbringen.  Ein  Hauptbeweis  hierfür  läfst  sich 
daraus  hernehmen,  dafs  die  Länge  der  Schallwellen  in  einer 
Pfeife  und  die  Zeitdauer  derselben  mit  der-Entfet^nung  zu- 
sammentrifH,  bis  auf  welche  der  Schall  in  gleicher  Zeit 
fortgepflanzt  wird,  $•  Ci;  indefs  darf  der  Satz  nicht  zu 
weit  ausgedehnt  werden,  indem  die  BcschafT'enheit  der 
den  Sehall  eraeogenden  Körper  die  Tonhöhe  bestimmt,  bei 
der  Fortpflanzung  hierauf  aber  keinen  Cinflufs  hat  ^).  Die 
Forlpflanzung  des  Schalles  scheint  dem  Fortgänge  dcsStofses 
di^rch  eine  Reihe  elastischer  Kugeln  ähnlich  zu  seyn.  Voll- 
bommen  elastische  und  zugleich  absolut  dichte  Media  müfsten 
diesemnach  den  Schall  ins  Unendliche  mit  einer  grofsen, 
theoretisch  noch  unbestimmten  Geschwindigkeit  fortpflanzen; 

'  im  Uebrigen  aber  mufs  die  Vollkommenheit  der  Fortleitung 


»)  S.  Hawkibee  in  Phil.  Tran».  XXV.  1?.03. 
»)  Ann.  of  Phil.  1822.  Sept.  p.  172. 
5)  Vcrgl.  Gilb.  Ann.  XLVlll.  65. 
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durch  die  Qualität  imd  durch  die  Art  der  Aggregation  der 
Elemente  aller  Korper  bestimmt  werden  ')• 

Ueher  die  Geschwindigheit  des  Schalles  in  den  Expan- 
sibilien  gelten  unter  den  Geoinetern  noch  Newton 's  theo« 
retische  Untersuchungen  ^).  Hiemach  rerhahen  sich  die 
Geschwindigkeiten  der  Schallwellen,  wie  die  Quadratwarsein 
ans  der  Elasticitüt  dividirt  durch  die    Dichtigkeit,     oder 


M 


so  ist  c^ = c  f^  j^f  welches  nach  C  h  I  a  d  n  i  nicht  rolthomaien 


C^=c^  — -,  und  wenn  die ElasticitütengleichgesetiKt  werden. 

mit  der  Erfahrung  übereinstimmt  ').  Eben  dieses  ergiebt 
sich  aus  den  gehaltreichen  Untersuchungen  Ton  Bees  ^,  So 
wie  nämlich  Chladni  folgerte,  dafs  die  Lange  der  Schsll- 
welle  von  16  F.,  deren  39  auf«  See.  gehen,  aXi6X39  = 
1034  F*  Weite  für  atmosphärische  Luft  gebe,  berechnete 
Rees  aus  der  Tonhohe  und  der  Länge  einer  Pfeife  die 
Schallgeschwindigkeiten  bei  o^  Wärme  für  die  rerschiede- 
nen  Gasarten,  *  und  verglich  sie  mit  denen  aus  der  spec. 
Elasticität  derselben  gefundenen.  Ist  dann  die  Geschwindig- 
keit in  atmosphärischer  Luft  bei  o®  0.  =  1094  F.  oder  339,63 
Meter  I  so  ist  sie  in  Metern 


Geschwindigkeit  nach 


Geschwind,  nsch 


Namen  der  Gaiarten 

Sauerstoffgas    » 
Stickgas  4    .     • 
"Wasserstoffgas 
Kohlensäure 
Kohlenoxjd      • 
Stickst.  Protox   - 
Stichst  Deutoz. 


Tonhöhe. 

Elast. 

3f6,6 

3  «7»? 

338,1 

339,0 

9*4i9 

1933,3 

975,3 

970,7 

3 16,9 

341,1 

98«, 4 

«70,6 

309,8 

327,4 

Namen  d.  Gasarten 


Kohlenwass.g. 

Schwefelwass^. 

Schweflichts.g. 

Salsa.  Gas 

Ammoniakg. 

Wasserdampf 

Alkohold. 


Tonb. 

3t7,8 
3 18,7 
aag,« 
309,3 

389,4 
369,6 
989,« 


Elast. 
337,4 

3o5,7 
139,3 
298,8 
439,0 
493,6 
969,7 


*)  S.  Leslie  a.  a«  O.  Laarange  Mise.  Taor.  I.  p.  89.  sagt:  Ce  n^eatdooc 
pas  par  une  espece  d^ndulation  que  le  son  se  propage,  comme  Tool 
cru jasqu^ici  tous  les  pbjsicicas  d'apres  M.  Newton.  Inzwischen  ge- 
schieht die  Fortpflantang  des  Schalles  wohl  unzweifelhaft  durch  wcl- 
lenartige  Bewegungen ,  denen  ähnlich ,  welche  seine  Entstehung  be- 
wirken ,  wofür  unter  andern  schon  die  Erscheinungen  des  Bütlöoens 
mit  Sicherheit  entscheiden. 

')  Princ.  II.  Sect  VIII.  prop.  47. 

>)  S.  Biot  Tratte  II.  181. 

«)  Di.M.  phjs.  math.  inaug.  de  Celeritate  soni  per  fluida  ei.  proparati. 
Traj.  ad  Rhen.  1819.  ^  ^ 
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Um  die  absolate  Getdiwindigkeil  des  SthallfM  su  beslioi.* 
men,  Beigt  Newton  ^),  dafsnach  der  Natur  wellenfSrinigep 
Bewegangeo.  in  Flüssigkeilen  die  Pulsus  der  Schallwellen 
in  der  näoiHchen  Zeil  den  Kreis  durchlaufen,  in  welcher 
ein  Pendel  ron  der  Länge  des  Dorehmcssers  dieses  Kreises 
einen  gaaaen  Schwung  vollendet,  gleichmäfsige  Dichtigkeit 
des  Medii  vorausgesetsl.     bt  nun  ^  34  für  den  einfachen 

Schwung  eines  Pendek  t  zsz  -^JT  — ,  so  ist  fSr  einen  ganzen 

■  »       S 

Schwung  t  =r9r  f^  -r^«  ^  4er  uümlichen  Zeit  durchläuft  die 

g 
SchaUwelle  den  Raum  if  s  L ,  also  ist  für  eine  Secunde  daa 

yerhSItnifs  2«L  :  n,f^  — -  =  |^  a  L  g.  l^istaber^aLg 

S 
der  Geschwindigkeit  gleich ,   welche  der  Falihdhe  =  ^/^  L 

9si|gehort  ($.  28),  mithin  der  Geschwindigkeit  gleich,  welche 
ein  Korper  durch  den  Fall  von  der  halben  Hohe  der  Atmosphäre 
bei  gleicher  Dichtigkeit  erlangt  hätte;  und  wenn  man  daher 
diese  H5he  durch  den  Stand  des  Barometers  =  B  und  daa 
spec.  Gew.  des  Quecksilbers  zur  elastischen  Flüssigkeit  =  p 
bestimmt,  um  hieraus  den  ganssen  Baum  zu 'finden,  den  der 
Schall  in  einer  Secunde  durchläuft,  so  ist  dieser  in  atmosphä- 
rischer Luft  bei  gleicher  Dichtigkeit  ^=7^  a  p  B  g.  Nimmt 
man  nach  den  gewöhnlichen  Bestimroungen  p  =3  io463; 
B=a8  Z.  g=  i5,i  F,  so  ist  c=J^a.  io463  .  28  .  181,2  , 
Zoll  =;  858,6  Fufs.  Den  Unterschied  dil^er  Gröfse  von  der 
durch  Erfahrung  gefundenen  will  Newton  aus  der  gröfseren 
Elasticität  der  elementaren  Bestandtheile  der  Luft^  erklären* 
Allein  dieses  ist  unssulässig,  theils  weil  die  hinzukommende 
Grofse  zu  klein  ist  (obgleich  Newton  yg  annimmt,  so  läfst 
sich  doch  in  Büchsicbt  ai^f  das  spec«  Gew*  der  Luft  nicht 

fugiich  mehr,  fils annehmen).    theil9  weil  gan?  im 

Gegentheil  durch  Temperaturerhöhung,  mithin  durch  gröfscre 
Entfernung  der  Elementartheile  von. einander,  die  Geschwin- 
digkeit vermehrt  wird.  La  Place  dagegen  nimmt  an,  die 
Pulsus  der  Schallwellen  entbänden  Wärme  aus  den  Expan- 
sibilien,  und  würden  dadurch  beschleunigt  ^),  welche  Hy«« 
pothese  B  i  o  t  desyve^^n  f^r  erwiesen  half,  weil  beim  Fort«( 


^)  Priac.    II.  47.  Vergl.  La  Orange  Mem.  d^  9^1.  U%.  Q*  XLiy. 
2t0.  Muc4Ü.  Tauf.  U.  1  ff.  40  ff, 

*)  Aua.  de  Cliim,  et  Plijs,  III.  ^ 
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gehen  des  Schalles  durch  Dämpfe  kein  Theil  derselbeo  durch 
die  Compression  niedergeschlagen  wird  ^)« 

•Diese  von  La  Place  scharfsinnig  erfanderne  Hypothese 
laTst  sich  auf  folgende  Weise  deutlich  machen  ^}-  Ist  in 
metrischem  MaPse  die  doppelte  Länjge  des  einfachen  Secun- 
denpendels  (die  doppelte  Fallhohe  in  i  ^ec.)  nach  de  Bor  da 
:=  9,80875  Meter ;  der  Barometerstand  0,76  Bt. ;  das  spec. 
Gew.  des  Quecksilbers  =  10466,82,  so  wäre  die  Gesc)^win* 
digkcit  des  Schalles  in  i  See.  =:y^  9,80875X0,76X1 6466,82 
=  279,331  Meter,  =  860  F.  Diese  Geschwindigkeit  bleibt 
bei  jedem  Luftdrucke  gleich  (weil  die  Barometerhohen  und 
spec.  Gewichte  der  Luft  einander  umgehehrt  proportional 
sind),  mufs  aber  für  die  Ausdehnung  der  Luft'durch  Warme 
corrigirt  werden,  und  da  die  Geschwindigkeit  den  Quadrat- 
wurzeln der  Dichtigkeiten  proportional  wächst,  die  Aus« 
dehnung  der  Luft  aber  für  1^  C.  =  o,oo375  ihres  Volumens 
beträgt,  so  erhält  man  für  16°  C.  die  Geschwindigkeit 
c  =  279,3.*^  1  Y^  1  +  16.0,00375  =  287,59 Met.  oder  =  885, 12 
Fufs.  Die  so  gefundene  Gröfse  soll  dann  noch  mit  der 
Quadratwurzel  aus  dem  Verhältnisse  der  spec  Wärme  der 
Luft  unter  einem  beständigen  Drucke  zu  ihrer  spec.  Wärme 
bei  gleichbleibendem  Volumen  $.  86  multiplicirt  werden, 
welches  durch  Gay-Lussac  und  Welter  =  1,3748  auf- 
gefunden ist.  Hiernach  erhärt  man  c  =  287,.'>9^  1,3748  = 
337.202  Met.  oder  io38,2  F\  bei  16^  C,  welche Grofse dann 
noch  für  den  FcuChligkeitszustand  der  Atmosphäre  corrigirt 
xvei  den  mufs.  Bei  den  nachher  zu  erwähnenden  Versuchen 
in  Paris  setzt  La  Place  bei  72^  des  Haarhjgrometers  hier- 
für noch  0,571  Mete",  und  erhält  sonach  337,776  Meter, 
welches  von  der  durch  Erfahrung  gefundenen  Grofse  =  34o,o 
M.  nur  3,1  M.  abweicht. 

So  scharfsinnig  auch  diese  l'heorie  ausgedacht  ist,  so  läfst 
sich  dennoch  verschiedenes  dagegen  einwenden,  welches 
wegen  der  bedeutenden,  zu  iliier  Empfehlung  dienenden 
xVutorität  nicht  verschwiegen  werden  darf.  Zuvörderst  nicht 
zu  gedenken,  dafs  die  Abweichung  von  der  Erfahrung  im 
Betrage  von  fast  0,01  des  Ganzen  immer  noch  beträchtlich 
ist ,  haben  die  französischen  Geomeler  die  Geschwindigkeit 
des  Schalles  kleiner  und  die  relative  Wärmecapacität  der 
Luft  gröfäcr  gefunden,  als  andere  höchst  genaue  Versuche 


*)  S.  Poisson  Journ.  de  Tee.  pol.  cah.  11.  Ann.dcChira.ctPhjs.  XXI1.5. 
Diot  J.  (1.  |>ii.  LV.  Moni,  de  1a  80c    d*Arcueil.  11*  91. 

')  Ann.  de  (^Inm,  et  de  Pliys.  \X.  p.  J^ili. 
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beides  angeben,  und  das  aus  der  Theorie  gefundene  Resultat 
sollte  also  billig  gröfser  seja,  als  das  durch  Erfahrung  ge- 
gebene« Aufserdem  aber  ist  allerdings  richtig,  dafs  durch 
inecfaanisohe,  mit  Baum  Verminderung  verbundene  Com- 
pression  der  Gase  Wärmeentwickelung  verbunden  ist  ($.86), 
allein  solche  findet  bei  den  Schallwellen  nicht  statt,  und 
wenn  einige  Beobachter  bei  heftigen  Explpsionen  ein  Gefühl 
Von  Warme  wahrgenommen  haben  wollen  (falls  dieses  nicht 
Tauschung  war),  so  U(st  sich  dieses  ans  der  wirklichen  Luft- 
compression bei  so  gewaltsamen  Phänomenen  leichter  als 
aus  der  Wirkung  der  Schallwellen  erklären.  Fände  eine 
wirkliche  Ausscheidung  der  Wärme  durch  die  Schallwellen 
statt,  so  wurde  die  Luft  hierdurch  dichter  und  langsamer 
leitend  werden.  Es  soll  dieses  indefs  nicht  der  Fall  seyn, 
sondern  die  entbundene  Wärme  sosleich  wieder  absorbirt 
werden,  um' die  Expansion  der  Luft  wieder  herKustellen, 
wonach  man  indefs  vermuthen  sollte,  dafs  durch  beide  ein- 
ander aufhebende  Processe  gar  kejoe  Wirkung  hervorge- 
bracht werden  könnte. 

Aehnliche  Zweifel  haben  Benzenberg,  Wrede  und 
Prechtl  '),  Meikle  ^)  und  andere  geäußert.  Sonstige 
gehaltreiche  theoretische  Untersuchungen  über  die  Geschwin- 
digkeit des  Schalles  haben  Poisson  '),  Trembiej  ^), 
La  Grange*)und  Rees^)  angestellt. 

Ks  sind  eine  unglaubliche  Menge  Versuche  gemacht,  um 
die  Geschwindigkeit  der  Schallbewegung  in  atmosphärischer 
Luft  genau  zu  erforschen  j,  indefs  haben  alle  ältere  wegen 
mangelnder  Genauigkeit  zu  wenig  Werth,  und  es  verdient 
blofs  bemerkt  zu  werden,  dafs  Bianconi  ^)  zuerst  den 
EinfluPs  der  Wärme  auf  die  Geschwindigkeit  des  Schalles 
wahrnahm,  weil  derselbe  im  Winter  4  See,  mehr  gebrauchte, 
um  einen  Baum  von  1 6  ital.  Meilen  zu  durchlaufen,  als  im  Som- 
mer. Dieser  Einilufs  wurde  selbst  von  den  französischen 
Academikern  bei  ihren  weitläuftigen  Versuchen  übei*sehen, 
welche  unter  allen  älteren  noch  einige  Berücksichtigung  ver- 
dienen.    Zuerst   fanden   nämlich    Cassini,   Picard    und 


0  Ü    Ann.  XLll.  3.  XVIII.  401.  XXI.  449. 

»)  S.  Quarterlv  Journ.  of  Sc.  aotl  Art.  JH.  S.  VIL  124. 

•)  Jonrn.  de  Tecole  pol.  VII. 

•)  ä:c.i.  de  Berlin  1801. 

»)  Mem.  de  Berl.  HSfi.  Vergl.  Gilb.  Ann.  XUV.  2^11. 

*)  Dissertat.  Pin«,  math.  de  Celer.  8oni.  181«^.  4* 

^)  Conuii.  Bonun.  II  365. 
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Olow  Roemqr  die  Gesch windigheit  des  Schalles  =  1097 
par. F. in  eii^er  See  ^),  die  Academiker  Cassini  de  Thury, 
MaraldiundlLa  Caille,  welche  später  die  yersuche  mit 
genaueren  Messungen  anstellten,  fanden  sie  bei  Paria  ss  io38 
und  nachher  1041  Fufs  ^).  Bei  Quito  wurde  dieselbe  =  io44 
und  io5o  und  nach  Co ndamine^s  Erzählung ')  znCijenne 
endlich  109S  F.  gefunden.  Statt  dafs  alle  diese  gefiindenen 
Werthe  zu  grofs  sind ,  fand  Gregory  die  Gescbwiftdigkeit 
des  Schalles  zu  hlein  ^),  der  anderen  filteren  Yersache  nicht 
zii  gedenken. 

Der  erste,  welcher  die  Entfernung  des  schilleoden  Ge- 
schützes mit  grofser  Genauigkeit  mafs,  das  Zeitinterrall 
zwischen  dem  Aufblitzen  und  dem  gehdrtea  Knalle  des  Ge- 
schützes aber  vermittelst  einer  Tertienuhr  foä  Pfsffius 
in  Wesel  mit  gvc^fster  Scharfe  mala,  dabei  den  ISinflufs  der 
Wärme  mit  in  Rechnung  brieichte,  war  Benzenberg, 
und  erhielt  hiernach  ftir  o^  C«  eine  Geschwindigkeit  von  1027 
par«  F.  in  einer  Secunde  *)•  Genauere  Messung  der  Ent- 
fernung wandten  die  Pariser  Academikei^  im  Jahre  1822  an, 
allein  sie  bedienten  sich  zum  Zeitmafse  blofs  der  Secunden- 
uliren,  welche  für  solche  feine  Versuche  nicht  geniigen. 
A  uf  der  einen  Station  zu  M  o  n  1 1  e  r  i  befanden  sich  v.  H  u  m- 
boldt,  Gay-  Lüssac  und  Bou  vard,  auf  der  andern  zu 
Vülc-Iuif  dagegen  Prony,  Mathieu  und  Arago,  und 
es  waren  absichtlich  zwei  Stationen  gewählt,  um  den  Ein- 
Aufs  des  Windes  zq  erforschen.  Als  Endresultat  fanden  sie 
für  o^  C.  die  Geschwindigkeit  des  Schalles  =  169,8  Tois. 
oder  1018,8  par.  Fufs  ^).  Wäre  bei  diesen  Versuchen  ein 
genaueres  Zcitmafs  angewandt,  so  läfst  sich  von  der  be- 
kannten Fertigkeit  der  berühmten  Experimentatoren  nicht 
anders  erwarten  ,  als  dafs  ihre  Bemühungen  alle  folgende 
überllüssig  gemacht  haben  würden;  so  aber  ergiebt  eine 
strenge  Prüfung,  dafs  es  für  den  heutigen  Zustand  der 
Wissenschaften  noch  schärferer  Bestimmungen  bedarf.  Es 
ist  daher  sehr  schätzbar,  dafs  die  Versuche  nochmals  an 
einem  sehr  geeigneten  Orte  auf  einer  vfeiten  Ebene  durch 
die    holländischen   Physiker    van   Moll,   yan  Beeh   un^ 


0  Du  Hamel  Bist,  de  TAcad.  L.  II.  Scct  3.  Cliap.  2. 

^)  Mein,  d«  TAcad.  4738  und  39. 

')  Vo).  de  la  RIv.  des  Amazoncs  p.  iiUÖ. 

•*)  BibJ.  Brit.  -\XV1I.  264. 

■')  Cilb.  Ann.  XXXV.  383.  XLll.  t 

'•)  Ana.  Cliiui.  et  Tln^.  \\.  '^iü. 
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Kajtenbrewer  im  Jahre  1 8)3  wiederholt  wurden.  Bei 
diesen  war  sowohl  die  Distansmessung  als  auch  die  Zeitbe- 
stimmung TÖliig  genau,  und  man  darr  daher  das  erhaltene 
Resultat,  wonach  der  Schall  bei  o^  C  in  einer  Sexagesimal- 
•ecunde  1092,9  par.  Fufs  durchläah,  als  Tollig  genau  be- 
trachten. Die  Bestimmung  der  fransSsischen  Acad!emiker, 
dafs  i®  C.  Wärme  die  Geschwindigkeit  des  Schalles  um  1,926 
par.  F.  fermehrti  bedarf  schwerlich  noch  einer  Yerbesserung. 

Hiernach  lassen  sich  die  minder  genauen  Versuche  be- 
orthtilen,  a.  B.  die  ron  Goldingham  in  Madras  ange- 
stellten^), deren  Resultat  nach  allen  Correotionen  den 
neuesten  fraosSsisehen  am  nächsten  hommt,  und  durch 
welche  sogleidl  entschieden  ist,  dafs  die  Geschwindigkeit 
des  Schalles  bet'grSfseren  Entfernungen  weder  wachst  noch 
abnimmt,  sondern  stets  gleichmafsig  bleibt,  unter  die 
offenbar  unrichtigen  geh5ren  dieienigen  Resnitate;  welche 
Dr.  Jose  de  E^pinosa  und  Dr.  Pilipe  BauEa  aus 
ihren  Versuchen  zu  St.  Jago  de  Chili  erhiehert ,  indem  sie 
bei  2  3^,9  C  die  Geschwindigkeit  des  Schalles  :=:  190,6  Tois. 
gefunden  haben,  welches  ii43>6  per.  F.  beträgt,  und  auf  o^ 
C.  reducirt  1098,92. 

Ob  und  in  wie  weit  der  Wind  die  Geschwirtdigkeit  des 
Schalles  vermehre  oder  vei*mindei'e «  ist  durch  Versuche 
noch  nicht  mit  völliger  Sicherheit  ausgemittelt,  da  solche 
ohnebin  unter  die  weitläuftigsten  und  besdkwerlichsten  ge- 
Ikoren.  Die  Pariser  Academiketr  bei  den  älteren  Versuchen 
nahmen  eine  Vermehrung  der  Schallgeschwindigkeit  durch 
den  Wind  an,  jedoch  sollte  sie  der  Geschwindigkeit  des 
Iczteren  nicht  ganz  gleich seyn  ^).  Goldingham  bestimmt 
4ie  Vermehrung  durch  einen  stallten  Wind  zu  9,3  par.  Fufs, 
und  wenn  diese  G^öfse  «u  der  4Qtt;h  ihn  gefundenen,  =:  1  o  1 3 
hin'iioaddirt  wird,  so  kommt  das  erhaltene  Resultat  dem 
durch  die  holländischen  Physiker  gefundenen  völlig  gleich. 
Im  Ganzen  ist  man  über  diese  Frage  nur  in  so  fern  einig, 
dafs  der  Wind  gar  keinen  Einflofs  hat,  wenn  er  lothrecht 
auf  die  Rahn  des  Schalles  gerichtet  ist,  übrigens  aber  schrei- 
ben die  n^eisten  demselben  wenigstens  einigen  Einilufs  zu  ')• 

Tropfbare  Flüssigkeiten  sind  zur  Mrzeugung  des  Schal- 
les gan^  untauglich,  und  da,  wo  sie  ihn  hervorzubringen 
scheinen,  geschieht  dieses  nur  mittelb|ar  durch  die  Zusan^- 


0  Phil.  Trans.  1823.  Tom.  I.  p.  96. 

')  Mein,  de  TAcad.  1738. 

»;  S.  Journ.  de  ^h^s.'LXX|X.  285.  Gilb.  Aon.  LVIIK  13S. 
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mcndrucliung  der  LuHt,  welche  dadurch  zum  Tonen  ge- 
bracht wird.  Die  Ursache  hierYon  liegt  in  der  geringen 
Zusammendi  üchbarlieit  ihrer  Tbeila  nebeo  der  leichten  Yer- 
schiebbarheit  derselben  über  einander.  .  Man  BweiMte  da- 
her an  der  Fortpflanzung  des  Schalles  durch  dieselben, 
wogegen  aber  die  Gehorwerkzeuge  der  Fische  und  mehrere 
Zeichen,  dafs  sie  wirklich  hören,  zu  streiten  schienen. 
Um  die  Leitungsfähigheit  des  Wassers  zo  priifen  tauchten 
daher  Mollet^  und  Hawksbee ')  selbst  anter«  ent- 
schieden aber  dadurch  nichts,  weil  sie  nicht  au.Ise%yerbin- 
dung  mit  der  Krde  waren,  durch  welche  der  9iphall  geleitet 
seyn  konnte;  Monro  dagegen  tauchte  frei  im  Wasser  un- 
ter, und  bewies  dadurch  dessen  Leitungsßhigheit '}.  Seit-  * 
dem  ist  die  Leitungsfähigkeit  des  Wassers  und  der  tropfba« 
ren  Flüssigkeiten  überhaupt  durch  eine  Menge  Versuche 
von  Peru II c,  Savart  ^}  u.  a«  nicht  blofs  aufser  Zweifel 
gesetzt,  sondern  auch  genauer  untersucht  und  bedeutend 
stärker  gciunden  als  bei  elastischen  Flüssigkeiten,  worin 
sie  sich  also  den  festen  Korpern  mehr  nihern. 

Dafs  feste  Körper  den  Schall  besser  und  schneller  fort- 
leilcn  als  flüssige  und  cipansibele,  wufsle  mein  lange,  auch 
läfst  sich  dieses  leicht  mit  silbernen  l^offeln,  Glasrohren 
u.  dgl.  zeigen ,  wenn  man  sie  an  Fäden  bindet  und  diese  mit 
den  Fingern  in  die  Ohren  führt,  oder  mit  langen  Stangen, 
liohren,  Drähten  u.  s.  w«,  welche  man  in  das  Ohr  steclit 
und  am  andern  Ende  nur  leise  mit  einem  Stecknadelbnopfe 
berührt,  jedoch  zeigten  sich  grofse  Schwierigkeiten,  die 
Geschwindigkeit  der  Fortpflanzung  aufzufinden.  Nach 
Wünsch  sollte  dieselbe  unendlich  sejn  *),  weil  die  Zeit 
der  Bewegung  von  ihm  unmefsbar  gefunden  wurdest  was 
aber  aus  theoretischen  Gründen  ganz  unzulässig  isL  Unge- 
nügend waren  ferner  die  Versuche,  welche  Hasaeafratz 
mit  Zuziehung  des  damals  noch  sehr  jungen  Gaj  Lüssac 
anstellte,  wodurch  zwar  die  absolute  Geschwindigkeit  nicht 
aiifj^efunden,  so  viel  aber  ausgemacht  wurde,  dafs  sie  un- 
gleich grofser  ist,  als  in  der  Luft,  bei  verschiedenen  Kor- 
peru verschieden  und  durch  die  Höhe  oder  Tiefe  der  TÖne 


*;  Lfconn  de  Phy».  III.  417.     Vcrgl.  Sur  Touie  des  Poissonü.     In  Mem. 
de  Pur.  1743.  p.  19^. 

»)  Phil.  Tran«.  XXVi.  N.  321.  p.  371  «   486. 

')  Voigt,  d.  Baue«  u.  d.  Phjsioi.  d.  Fische,     A.  d.  E.    Lcipx.  1787.    4. 

*)  Ann.  Chim.  et  de  Phvi«  XXXI.  283. 

')  Samml.  d.  deutsch.  Abk.  der  Berlin.  %oc,    Berl.  1793.  4. 
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nicht  bedingt')  Man  bat  indeft  Mittel,  die  Gescbwindig- 
heit,  niromit  der  Schall  durch  fette  Korper  fbrtgeleitet  wird, 
auf  indirectem  Wege  kq  bestimmen. 

^  "Nach  Cbladni  gebt  der  Scball  durch  jeden  elastischen 
Kärper  in  der  Zeit,  in  welcber  er  frei  schwebend  eine  Lon- 
gitoäinal  Schwingung  macht,  ein  Satz,  weteher  aus  der 
Tergfeichung  der  Geschwindigkeit,  womit  der  Scball  die 
Kioft  durchlauft,  und  der  Lange  der  Longitudinalschwin- 
goagen.  derselben  hergenommen  ist  Aus  der  Vergleichong 
der  Klinge  eines  durch  Streichen  zum  Tonen  gebrachten 
Stabei  mit  der  Länge  einer  gleichstimmenden  Orgelpfeife 
l^t  fich  also  bei  der  bekannten  Geschwindigkeit  des  Schal- 
lt i)^  d^rliüft  die  Geschwindigheit  in  festen  Korpern  finden. 
£•  U^eil  daher  Zinn  7,6;  Silber  9;  Kupfer  fast  12;  Eisen 
fast  iWnul  schneller  als  die  Luft^).  Wenn  hiermit  die  gro* 
fsen  Vetskche  von  Biot  ^)  nicht  ganz  übereinstimmen,  so 
liegt  dieses  vielleicht  an  der  Unvollhommenheit  der  Zeitbe- 
stimmung *)  und  an  der  ungleichen  ßescbafienheit  des  Me- 
lalles. 

La  Plüce  wählte  eine  andere  sinnreiche  Methode, ^um 
die  Geschwindigkeit  des  Schalles  in  festen  Körpern  und 
tropfbaren  Flüssigkeiten  aufzufinden ,  welche  auf  das  Prin- 
cip  gegründet  ist,  dafs  zwei  durch  einen  festen  Körper  ver- 
bundcne  bewegliche  Körper  einander  ihre  Bewegung  mit- 
ibeilen,  weil  die  zwischenliegenden  Molecüfen  einen  Impuls 
erbalten.  Wenn  auf  gleiche  Weise  eine  Schattwelle  den 
Elementen  der  berührenden  Körper  ihre  Bewegung  mit- 
theilt, und  man  weifs,  um  den  wievielsten  Theil  ein  Kör- 
per von  gegebener  Länge  durch  sein  eigenes  Gewicht  zu- 
sammengedrückt wird,  so  ist,  diese  Gröfse  =a  genannt, 

die  Geschwindigkeit  des  Schalles  in  einer  Secunde  c  =  l^ — 

^  '     a 

Eine  Anwendung  hiervon  auf  Messing  ( cuit're  jnune)  ge- 
macht fand  Bor  da,  dafs  ein  Meter  dieses  Metalles  durch 
sein  eigenes  Gewicht  um  0,00000077^79  Meter  zusammen- 
gedrückt werde.  Setzt  man ,  wie  oben ,  2  g  =9,8088  Met , 
•o  erhält  man  356o,4  Meter,  statt  dessen  (^. hiadni  3696,58 
Met  fand.      Nach  Canton*s  Versuchen  ist  a  bei  Wasser 


»)  Mom.  de  l'lnst.  Sav.  Etr.  11.  10.*.     Ann.  de  Cliim.  LIU.  B4. 
»)  S.  Voigt  Mag.  I.  1.    G.  XXXV.  409.     Cbladni  Kcue  Beilr.  85. 
>)  Mein,  de  la  Soc.  d'Arc.  IL  403. 
*;  Gilbert  Aon.  XXXVIl-  Wl. 
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=  0,00004^5,  also  die  Geschwindigkeit  hierfSr  i525,8  Met. 
und  für  Seewasser  1620,9  Met. 

Coli  ad  on  und  Sturm  haben  nach  dieser  Formel  die 
Geschwindigkeit  des  Schalles  im  Wasser  berechnet  und  mit 
den  Ergebnissen  der  Versuche  Terglichen.  Leztere  wur« 
den  im  Genfer  See  angestellt,  und  dann  in  der  Berechnung 
nach  der  Formel  die  bei  diesem  Wasser  durch  Mesuing  ge- 
fundenen GrÖfscn  der  Dichtigkeit,  Temperatur  und  ^Zusam* 
niendruckbarlieit  benutzt  Hiernach  erhielten  sie  die  Ge- 
schwindigkeit der  Schallfortpflanzung  aus  der  Erfahrung  = 
1435  Met,  nach  Rechnung  =  1428  in  1  See.,  weichet  nur 
eine  Pißerenz  Ton  7  Met.  giebt,  und  maoi^also  nach  La  Pla- 
ce *s  Hypothese  auf  eine  geringe  Wärme- Ausscheidung  aus 
Wasser  durch  Compression  schliefscn  mufSf  was  mit  der 
Erfahrung  völlig  übereinstimmt. 

Man  betrachtet  die  ^challwcllen  als  vom  schallenden  Kor- 
per aus  nach  allen  Seiten  hin  sich  verbreitend,  und  in  der 
That  hört  man  auch  anscheinend  mit  gleicher  Starke  den 
Ton  eint*s  schallenden  I{5i*pers  in  einer  um  denselben  gebil- 
deten Sphäre,  wenn  nicht  der  Wind  den  Schall  in  der  Rich- 
tung seiner  Bahn  verstärkt,  oder  der  schallende  KSrper  an 
einer  Seite  eine  den  erzeugten  Wellen  gleichsam  zum  StStz-it 
puncte  dienende  Fläche  hat,  wie  bei  einer  redenden  Person 
u  dgl;  Was  indefs  schon  früher'  beobathtet  war  hat  W. 
Weber  sachgemäfs  erklärt,  nämlich  dafs  manche  schal- 
lende Korper  in  gewissen  Richtungen  weit  stärkere  Schall- 
wellen fortsenden  als  in  andern.  Man  sieht  dieses  am  besten 
an  einer  Stimmgabel ,  welche  in  der  geraden  Richtung  der 
breiten  und  der  schmalen  Flächen  ihrer  Zinken  Schallwel- 
len von  grofser  Intensität  fortstofst,  in  einer  zwischen  bei- 
den liegenden  Richtung  aber,  deren  liage  nach  dem  Yer- 
hältnifs  der  Breiten  beider  Flachen  verschieden  ist,  gar 
nicht  gehört  wird.  Der  Versuch  läfst  sich  leicht  mit  einer 
lothrecht  vor  ein  Ohr  gehaltenen  und  um  die  Axe  ihres 
Stieles  gedreheten  tönenden  Stimmgabel  anstellen,  Chladni 
hat  indefs  ein  sinnreiches  Mittel  angegeben,  dieses  und  das 
Mittönen  eingeschlossener  Luftmassen  hörbar  zu  mac^ien. 
Zu  diesem  Ende  giefst  man  in  ein  Medicinglas  so.  lange  Was- 
ser, bis 'der  Ton  der  eingeschlossenen  Lnftmasse  mit  der 
Stimmgabel  gleichtönend  ist,  und  drehet  leztere  dann  in 
horizontaler  Richtung  über  der  Mündung  des  Glases  lang- 
sam um  die  Axe  ihres  Stieles,  in  welchem  Falle  man  die 
Richtung  der  Schallwellen  durch  das  Mittönen  der  im  Gls&e 
uiiigeschlossenen  Luftmasse,  und  diejenige ,  in  ^reicher  j[ene 
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fehlen,  darch  das  Aufhören  des  Ternehmlichen  Tones  wahr- 
nimmt. 

Obgleich  die  Schallwellen  durch  feste  Körper  besser  und 
schneller  als  durch  gasförmige  fortgeleitet  iverden ,  so  hin'* 
dern  erstere  doch  den  in  der  Luft  verbreiteten  Schall,  wes- 
wegen derselbe  nicht  leicht  aus  dem  Freien  in  verschlos- 
sene Baume  dringt  und  umgehehrt,  und  von  Personen  in 
Ziibmern  am  lautesten  durch  geöffnete  Fenster  wahrgenom- 
men wird,  wenn  er  auswärts  erzeugt  ist.  Im  Allgemeinen 
hann  angenommen  werden ,  dafs  die  Schallwellen  am  mei- 
sten von  ihrer  Starhe  verlieren ,  wenn  sie  aus  einem  dünne- 
ren Mittel  in  ein.  dichteres  üdergehen^  und  auch  umgekehrt^ 
wiewohl  dann  weniger.  Hierin  liegt  der  Grund,  warum 
insbesondere  weichte  Körper  den  Schall  sehr  schwächen ,  als 
wollene  und  seidene  Tücher ,  Federbetten ,  PelKwerh  u.  dgl. 
obgleich  ein  wollener  Faden  an  eine  Glasstange  gebunden 
und  gespannt  Kutti  Ohre  geführt  die  Transversa Jschwingnn- 
gen  dei*selben  sehr  gut  'zum  Ohre  leitet  Ans  dem  ange- 
gebenen Grunde  hört  man  die  Schläge  gegen  eine  Taucher- 
glocke aus  3o  F.  Tiefe  oben  sehr  deutlich^  linter  derselben 
aber  vernimmt  man  nichts  von  einem  über  dem  Wasser 
erseogten  Schalle  ^).  / 

Wie  weit  der  Scjiall  durch  die  Luf^  fortgepflanzt  werde 
ist  in  jedem  einzelnen  Falle  schwer  zu  entscheiden,  weit 
man  nicht  weifs,  ob  die  Leitung  nicht  zugleich  durch  feiste 
Körpei;  geschieht,  da  es  au&gemacht  ist,  dafa  leztere  ihn 
besser  und  auf  gröfser«  Strecken  fortleiten.  Als  die  gröfste 
Entfernung  wird  angeiFührt,  dafs  die  Eiplosionen  des  Vul- 
€an*s  St.  Yincent  bis  Demerary  auf  3oo  engl.  Meilen  weit 
gehört  wurden^)  ,  wobei  jedoch  die  Fortleitung  durch  die 
Luft  keineswegs  als  erwiesen  anzusehen  ist.  Die  Kanonade 
von  Mainz  1792  hörte  mau  auf  der  Hube  bei  Einbeck 
im  Hannoverschen  auf  etwa  53  gcogr.  Meilen  Entfernung 
vermuthlich  durch  die  festen  Theile  der  Erde ,  die  bei  Hel- 
goland 1809  aber,  wahrscheinlich  durch  die  Luft  auf  etwa 
35  geogr.  Meilen  weit  in  Hannover.  '  Dagegen  wird  der 
Schall  oft  in  unglaublich  geringen  Entfernungen  nicht  ge- 
hört, wenn  er  über  Berge  gehen  müfste.  Auf  die  Fort- 
pflanzung des  Schalles  durch  die  Luft  hat  der  Wind  einen 


')  BihU  uniy.  XIII-  230. 

>)  Ann.  of  Phil.  1816.  Jjia.  p.  3. 
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grofsen  Einflufs,  eine  bekannte  Erfahrung,  worüber  Hai* 
daoe,  de  la  Roche  und  Dünal  Versuche  angetteUt  ha* 
ben  'j. 

Weon  die  Schallwellen  zwischen  feste  .Grenzen  so 
ein<^eschlossen  werden ,  dafs  sie  beim  Fortgange  einen 
Cylinder  bilden,  so  durchlaufen  sie  einen  gröfseren 
Raum.  Hierauf  beruhet  die  Construction  der  Sprach- 
rohre. Stofsen  sie  dagegen  auf  feste  Wände ,  so  wer- 
den sie  nach  den  Gesetzen  der  Bewegung  elastischer 
Korper  zurückgeworfen  ,  woraus  die  Erscheinungen 
desEcho^s,  der  Sprachgewöibe  und  der  Fluslergalle- 
rieen  erklärbar  sind«  Die  Hörrohre  sind  weder  theo- 
retisch hinlänglich  untersucht,  noch  auch  genügenden 
Erfahrungen  gemäfs  construirt. 

Biot  untersuchte  die  Ahnahme  des  Sehallea,  wenn  er  in 
der  Luft  der  Ruhren  fortgeleitet  wird ,  vermittelst  der  neu 
angelegten  eisernen  Wasserleitungen  in  Paris,  und  fand  auf 
einer  Strecke  von  438  Toisen  oder. 3938  par.  F.  durchaus 
keine  merkliche  Abnahme  ')•  Hiernach  müfste  der  Schall 
in  Ruhren  vun  jeder  gegebenen  Länge  qngeschwacht  furt- 
gepflanzt werden,  welches  zwar  unmüglich  ist,  indefs  bleibt 
die  Beobachtung  und  die  dadurch  erhaltene  Erfahrung  in 
'  einem  sehr  hohen  Grade  merkwürdig. 

Das  Sprachrohr,  von  Samuel  Morlai^d  1670  erfun- 
den, ist  ein  abgekürzter  Kegel,  in  welchem  die  SchalUtrah- 
len  durch  Reflection  die  Gestalt  eines  Cylinders  erhalten^), 
)^ig.78]  wie  aus  der  Zeichnung  leicht  ersichtlich ^  und  mit  der 
Theorie  von  der  Fortpflans^ung  des  Schalles  sehr  wohl  ver- 
einbar ist.      Anderweitige  Vorschläge  £ur   Verbesserung, 


s)  Journ.  de  Plijs.  LXXIX.  '^85.  Ann  de  Cliim.  et  de  Pbjn.  I.  p.  1*6. 
At'ltcre  Untersuchungen  über  die  Fortpflanzung  des  Schalle«. sind  \on 
Ti.  Kuler  in  Mem.  de  Uerl.  1759  u.  1765;  von  Laoibert  ebend.  1768 
«.  1770;  von  PeroUc  in  Mein,  de  l'Acad.  Rot.  de  Turin  ITOÖ,  1787, 
171M)  u.  1791.  Vergl.  Gilb.  Ann.  XXI.  437;  XXXIX.  143:  XLU.  12; 
XLVlll.  66;  LVlll.  138. 

')  Mem.  de  la  Soc.  d'Arcueii.  II.  94.  Ann.  de  China,  et  dePhTs.  V1I.98. 

')  S.  Account,  of  the  speakinf»  Trumpet  cet.  b?  Sam.  Morlaad.  Lond.  1671. 
Ver-l.  Phil.  Tran«.  VI.  30.56.  Vergl.  Conyer  ebend.  Xll.  1027. 
I^mhert  mem.  de  Berl.  1763.  dessen  lieber  einige  akustische  Instru« 
Diente.  Berl.  179J.    Hase  de  Turbis  stentoriis.  Lips.  1717. 
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2.  B.  TÖfi  Ha«iienfrat8  '),  sind  ohne  Erfolg  gewesen. 
Die  Masse  und  Oberflaehe  der  Spraehi  8hre  ist  \on  keinem 
Einflasse,  doch  soll  die  trompetenförmige  Urobiegung  am 
Ende  derselben  den  Schall  verstärken.  Die  absolute  Weite, 
wohin  der  Schall  einer  starken  Stimme  durch  ein  gutes 
MprachrohV  gebracht  wird,  betragt  nach  meinen  Versuchen 
höchstens  18000  Fufs. 

Die  Schallwellen  werden  von  allen  Korpern  nach  Yer« 
hältnifs  der  Härte  und  Glatte  ihrer  Oberfläche  reflectirt, 
woraus  das  laute  Schallen  in  Kirchen  und  neuen  Hausern 
erklärlich  wird ,  denn  so  lange  die  reflectirten  Schallstrah- 
len mit  den  ursprünglichen  zusammenfallen ,  entsteht  eine 
blofse  Verstärkung  derselben,  und  kein  vernehmliches  Echo. 
Es  läfst  sich  indefs  mit  ziemlicher  Genauigkeit  annehmen, 
dafs  das  Ohr  etwa  8  einzelne  Laute  in  einer  Secunde  unter- 
scheiden kann,  und  da  der  Schall  zur  reflectirenden  F'läche 
hin  und  wieder  zurück  mufs,  ehe  der  folgende  Laut  mit 
ihm  zusammenfallt,  so  giebt  dieses,  die  Schallgesch windig« 
keit  bei  mittlerer  Temperatur  =  io4o  par.  Fufli  in  einer 

Secunde  gesetzt,  — ^  =  65  par.  Fufs  a-s  die  geringste 

Entfernung  der  reflectirenden  Fläche,  wenn  sie  ein  Echo 
hervorbringen  soll.  Bei  den  Flächen  kommt  es  nicht  sowohl 
auf  ihre  Glätte  an,  wenn  sie  ein  gutes  Echo  ^eben  sollen, 
als  yielmehr  darauf,  daTs  sie  selbst,  vor  ihnen  stehende 
Bäume  oder  die  Lütt  in  Räumen  in  ihnen  zugleich  in  corre- 
apondirende  Schwingungen  versetzt  werden.  Die  Echo's 
werden  nach  der  Zahl  der  brechenden  Flächen  und  ihren 
Entfernungen  ein-  oder  mebrsylbig,  einfach  oder  vielfach  ^). 
Die$pracbgewölbe  jeder  Art  entstehen  durch  elliptisch  oder 
parabolisch  gekrümmte  Flächen  nach  der  Theorie  der  Re- 
flection  ^).  Zimmer,  in  denen  sich  der  Schall  nach  allen 
Seiten  verbreiten  soll,  dürfen  daher  nur  wenig  oder  gar 
nicht  gewölbt  sejn. 

Um  ein  Hörrohr  zu  erhalten  ist  es  keineswegs  genü- 
gend, durch  eine  grofsere  Oeffnung  eine  grofsere  Menge 
Schallwellen  aufzufangen.     Dagegen  zeigt  die  Erfahrung, 


>)  J.  d.  ph.  LVI.  18.  LX.  20. 

»)  S.  Gehler  Art.  Echo.    Lichtcnberjf  Ycrm.  Sehr.  VIII.  194.     Chladni 

Neue  Beitr.  83. 
')  S.  Poissün  J.  de  Tccole  polvl.  VII.  350.     Mcm,  de  TAcad,  Ri»y.  de 

lUnstit.  T.  II.     Mcm.  de  Tacad.  de  Turin  1788. 
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dafs  die  Zuleitung  zum  Ohre  auf  allen  Fall  gebrummt  seyn 
mufs.  Genauere  Untersuchungen  ^hierüber  wären  sehr  nvün- 
schenswerth ,  indem  die  bisher  conttruirten  Hörrohre  noch 
sehr  unvollkommen  und  wegen  des  meistens  durch  sie  gleich- 
zeitig neben  den  T5nen  wahrgenommenen  Brausens  un- 
brauchbar sind. 

3)  Wabrnehmung  des  Scballes. 

S-   66. 

Jede  Art  von  Schall  wird  durch  Afficiruog  der 
Gehörnerven  vernommen.  Meistens  geschieht  dieses 
vermittelst  der  Gehörwerkzeuge,  oft  auch  durch  andere 
damit  in  Verbindung  stehende  Theile.  Schwerhörig- 
keit und  Taubheit  sind  Folgen  mangelhafter  Fortlei« 
tung  des  Schalles  bis  zum  Gehörnerven,  oder  der  Dn- 
thätigkeit  des  lezteren,  in  welchem  Falle  keine  Heilung 
zu  erwarten  steht.  Das  gesunde  Ohr  hört  allezeit  rich- 
tig, aber  die  Täuschungen  sind -Folgen  der  Schlüsse 
aus  den  Wahrnehmungen. 

Das  gesunde  Ohr  des  Menschen  unterscheidet  in  der  Be- 
gel  die  Hohe  und  Tiefe  der  T5ne  und  ihren  Klang,  schwer- 
lich aber  geschieht  dieses  überall  mit  gleicher  Leichtigheit 
und  Bestimmtheit,  wie  sich  mit  grofstcr  Wahrscheinitchheit 
aus  den  sehr  ungleichen  Anlagen  für  Musik  schliefsen  Jafit. 
Merkwürdig  ist  dabei  der  Umstamd,  dafs  der  Umfang  der 
wahrnehmbaren  Tone  bei  verschieilenen  Menschen  verschie- 
den zu  seyn  scheint,  indem  einige  die  sehr  tiefen,  andere 
die  sehr  hohen  TÜne  gar  nicht  wahrnehmen,  zuweilen  sogar 
gegen  einige  hohe  Töne  unempKndlich  sind ,  die  höheren 
dann  wieder  zu  hören  vermögen  ^  worüber  indefs  nur  we- 
nige Erfahrungen  Vorhanden  sind  '). 

Völlig  taube  Personen  können  den  Sinn  des  Gesprochen 
nen  aus  der  Bewegung  des  Mundes  errathen,  and  die  Er- 
schütterung stark  schallender  Korper  durch  den  Eindruck 
auf  die  Nerven  des  Gefühls  wahrnehmen ,  ohne  sa  boren. 
Das  menschliche,  dem  thierischen  ähnliche  Ohr  besteht  au« 
dem  äufseren  Ohre  mit  der  Muschel ,  aus  welcher  der  Schall 
durch  den  Gehorgang  and  die  Pauke  zum  innern  Obre  ge- 

0  S.  WoIIaAton  in  Phil.  Trans.  1820.  II.  p.  906. 
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hn^t.  Der  Zweck  der  lezteren  sclieint  vorzüglicli  die  Si- 
cherung der  inneren  TheiJe  des  Ohres  zu  seyn,  jedoch 
dient  dasselbe  auch  als  Hillfsmiltel ,  damit  die  Gehdrhnochel- 
chen  die  zur  Fortpflanzung  des  Schalles  erforderliche  Span- 
nung erhalten.  In  der  Trommelhöhle  nämlich  liegen  der 
Hammer,  Anibos,  das  kleine  os  orbiculare,  und  der  Steigbü- 
gel. Die  drei  ersteren  Knöchelchen  können  durch  Krankheit 
verloren  werden,  ohne  da fs  dieses  den  Verlust  des  Gehörs 
nothweudig  nach  sich  zieht;  wird  aber  der  Steigbügel 
Kerslört,  so  fliefst  das  Wasser  aus  dem  Labyrinthe,  der 
Ker?  fällt  zusammen,  yerti'ocknet ,  und  die  Fähigkeit  des 
Hörens  ist  unwiderbringlich  verloren.  Aus  der  inneren 
Höhle  des  Ohres  geht  die  Eustachische  Röhre  in  die  Mund- 
höhle, deren  Bestimmung  zu  sejn  scheint,  die  Luft  der 
Trommelhöhle  stets  in  gleicher  Dichtigkeit  zu  erhalten. 
Seitwärts  über  der  Höhle  liegt  das  Labyrinth,  worin  der 
Vorhpf  mit  dem  kleinen  vom  Steigbügel  bedeckten  ovalen, 
und  aem  etwas  davon  entfernten  runden  Fenster,  die  drei 
ungleich  grofsen  halbkreisförmigen  Canäle  und  die  Schne- 
cke unterschieden  werden.  Von  hieraus  rerbreiten  sich 
die  verschiedenen  Äeste  des  Gehörnerven,  woraus  erklär- 
lich wird,  dafs  man  durch  die  Zähne,  Stirn 9  Schulter  u.  s.  w* 
hören  kann  ^). 

Bei  Schwerhörigkeit  oder  völliger  Taubheit  gi^bt  es  ein 
sicheres  Mittel,  um  an  erfahren,  ob  der  Gehörnerv  noch 
Ton  ungescb Wächter  'i'bätigkeit  ist,  indem  man  die  Schlage 
•iner  zwischen  die  Zähne  genommenen  Taschenuhr  zu  hö- 
ren versucht  Werden  diese  noch  vollhomraen  deutlich 
Ternoramen ,  so  ist  entweder  der  äuf»ere  Gehurgang  ver- 
stopft und  mufs  gereinigt  werden,  oder  in  sehr  vielen  FäU 
len  ist  die  Eustachische  Bohre  verschlossen,  und  das  Gleich« 
gewicht  zwischen  der  im  Ohre  eingeschlossenen  und  der 
iofsern  Luft  aufgehoben.  Kann  die  Eustachische  Röhre 
durch  die  geeigneten  Mittel  nicht  geöffnet  und  offen  erhal- 
ten werden,  so  ist  in  diesem  Falle  die  durch  Astlej  Coo- 
per  vorgeschlagene  Durchbohrung  des  Paukenfelles  an- 
wendbar '^).      Eiue  Taubheit  ganz  eigner  Art  ist  die  soge- 


*)  S.  A.  Sc.irpa  anat.  di.Hf.  de  aiidifn  ef  olfactn  Tic.  i7S9.  fol.  Söm- 
merring  AbbiJd.  d.  rneriAchl.  Hörorf;an.<i ,  1S05.  Loder  anat.  Tafeln, 
54.  55.  162.  Iliinter  in  yhW.  tr.  LXXIl.  Monro  Verjjleichung  de« 
Baues  u.  d.  Physiologie  d.  Fi«ohe  11.  ».  w.  iihers.  \on  Camper»  LeipE. 
1787.  4.     GilK.  Ann.   l\.  48t.   UV.  3b'i  ü.  42'!. 

»)  S.  Gill>.  Ann.  LI\  .  SM  ff, 

?0 


306 

hahot«  paraknsis  ft^iliisiatfä ,  Vielehe  )n  seltenen  Fällen  be- 
jbeobachtel  wird.  Sie  besteht  fiarin,  daPs  sehr  schwerhörige 
Personen  einen  Redenden  ziemlich  oder  vollkommen  gut 
verstehen,  wenn  ihre  Ohren  zugleich  durch  ein  starkes  Ge« 
rausch  ii  7s,  B  das  Getöse  einer  IVommei ,  das  Rasseln  eines 
Wagens,  worin  sie  sitzen  u.  s.  w.  afYicivt  wird  '). 

Da  die  Schallwellen  durch  R5hren  von  jeder  Weite  und 
init  willhührlichen  Krümmungen  verschen  fbrtgeleitet  wer« 
den,  so  geht  hieraus  die  Erklärung  der  redenden  Kdpfe 
leicht  hervor.  Am  interessantesten  wurde  diese  akostische 
Täuschung  dargestellt  in  der  so{;enanntcn  unsichtbaren  Frau 
(invijtble  girl),  wovon  der  Anblick  der  Figur  eine  deutliche 
Fig.  79]  Vorsteflung  giebt  ').  Dal  leichte  Gitter  A  A  B  B 
aus  4  Stützen  und  dünnen  Stäbeben  zuSanimengesetst,  steht 
meistens  in  der  ttitte  eines  geeigneten  Zimmers,  von  dessen 
Decke  an  seidenen  Bändern  die  Kugel  C  mit  4  trompeten- 
formigen  Oeflnüngeh  a  ;  a  ;  a  ;  a  herabhängt  Oft  ynd  die 
Bänder  aacb  an  die  vom  Gitter  aus  aufwärts  gebogenen 
Drähte  d;d;d;d  gebunden.  Die  llündangeh  dieser  tvom« 
petenßrnligen  Rohren  sind  gegen  die  Mitte  der  oberen 
Leisten  dei  Gitters  gerichtet,  in  deren  einer,  jener  Mfin- 
dung  gegertüber,  sich  eine  söhmale  Oeffnnne  befindet,  die 
mit  einem  Canale  zusammenhängt,  welcher  durch  4ie  Leiste 
tind  die  eine  Stutze  des  Gitters  unter  dem  Fufsboden  hin 
bis  in  ein  Nebenzimmer  fortgeführt  ist,  viro'die  redende 
Person  durch  diesen  bort  und  antwort^^  Meistens  befindet 
iich  in  der  beide  2immer  trennenden  Wanjl.i^ine  kleine, 
nicht lirphl  bemerkbare Oeffnang,  dureh welclj^ejitS^le  Perton 
sugleich  sieht,  um  ihre  Antworten  besfe«..]9ii|naricliten. 
Am  merkwürdigsten  hierbei  ist,  dafs  die<  Verbindang  mit 
jener  Pei*sOn  nur  durch  diese ,  gegen  einle  der-'VMHBpeten 
gerichtefte  Oeffnung  hergestellt  ist,  und  man  deiliDiOi^li' durch 
alle  vier  Trompeten  mit  ihr  reden  kann  und  a^.nÜenJgleich 
deutlich  die  Antworten  vernimr^t,  wovon  die  Ursache  in 
der  Verstärkung  des  Schalles  durch  die  hohle  Kugel  liegt 
Auf  einem  ähnlichen  Grunde  beruhen  grobentheils  die  Wir« 
kungen  des  durch  L  ä  e  n  n  e  c  erfundenen  Stethoskop^!  ,  eines 
etwa  I  F.  langen  und  i,a5  Z.  dicken  hölzernen  Cylinders, 
welcher,  mit  einem  Ende  auf  die  Brust  eines  Patienten  ge« 
5etzt,  mit  dem  andern  an  das  Ohr  des  Arztes  gehalten,  ror- 
handene  hohle  Räume,  Geschwüre  u.  s.  w.  beim  Reden  oder 


M  S.  Willif  de  antraft  Brutifrum.  Lugd.  1676.  4.  p.  9.K 
*)  OilK  Ann.  XXVIIi.  344    XXIX.  470. 


307 


/ 


Athmen  des  Kraniten  anzeigt ').  Auch  das  Bauchreden  scl^eini 
mir  zum  Theil  hieraus  erklärlich ,  weiches  mit  arofser  Fer* 
tigheit  ausgeübt  ganz«  unglaubliche  Erscheinungen,  d^rhiet^t^ 
Die  Hauptbedingungen  der  dadurch  erzeugten  Täuschungeu 
beruhen  darauf,  dals  der  Bauchredner  seihst  In  einem  ganz 
andern  Tone  redet ,   als  worin  er  die  fingirte  Person  redea 
läfst,  dafs  man  den  Ort,  wo  er  selbst  redet,   sehr  gut  aus 
der  Richtung  der  Schallwellen  und  den    Bewegi|ngen  des 
Mundes  erhennt,  während  er  selbst  sich  nach  dem  Orte  hin- 
wendet«  wo  er  die  fingirte  Person  redend   da^st^lt^    und 
dafs   hierdurch   die    Verstellung    einer    daselbst    i:edenden 
Person  hervorgebracht  wird,    weil  man  den  Ort,    wo  did 
Stimme  sich  iKrirhlich  befindet,  mcJ^.eikeitnen  bann,    hez-i 
leres  liegt  hauptsächlich. daran,  .di^Cs  der  H[uni$tler,   wenn 
er  die  fingirte  Person  redefid^y^r^telU«  die  Imft  nicht  fort- 
atoPst,  am  die  Richtung  de;?  Si^^idlwellen  sti  .rermetden ,  die. 
äufserem  Spr#chorgane.,gfir  nicht  ßdei;  unmertilich.  bewegt, 
und  der  Stimgue^n^den  IlSpjfhca  seiiier  erweiterten  Brust 
eine  Art  Resonanz  gfeht.  ■  Die  Hünst  ist,  bei  groFseif  Fer« 
tiglteit,  sehr  aohwer,  die  'l*ättScbuog.  aVer  so  viel  leichter^ 
weil  man  ubic^'haup^^ilen, Ort, eines., ^rzeugten^ßchj^JI^Iüs  nur 
unsicheE««ngeI^n  kann,  weswegen  aach  die  jCl^l]Lr|^fiuscbunw 
gen  weit  häu/iger  sind«  ajs  4^e  AugetitiiiiscJj^iingea^),^ 
+ 


'1787i  4:-Be^)^^lMd'-ami  v^Uttitidi^idAn  }    lAku^tik^ibearbeifet  von 
jt>«dbifbd(iditblr>FloP«QC<>urtChladn#«'L.eipvl802.  tii^efab^ekürzta 

iotNnßf  ri«iie  %riiräje  zur  Akustik,   Von' denn.  LriL^.  I8i7.     Wrl- 
feairtre  tf.  V'^*.,    fcfh.E.  H.  Weher  aAl^V.  WeBer:; ^eipx.  iS25. 
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IIL     Weitere    Entwickelung    der 
Attractioiisgesetze. 


S.  67, 

Dafs  alle  Körper  einer  gegenseitigen  Anziehung 
unterworfen  sind,  ist  durch  die  Erfahrung  gegeben, 
und  aus  derselben  zugleich  das  allgemeine  Gesetz  ab- 
strahirt^  dafs  die  Kraft  dieser  Attraction  der  Masse 
directc  und  dem  Quadrate  der  Entfernung  umgekehrt 
proportional  sey*  Eine  unmittelbare  Anwendiing  des- 
selben stellt  die  Lehre  der  Gravitation  und  der  Schwere 
auf  (§«  14)«  Man  kann  annehmen,  daß  diese  allgemeine 
Kraft  durch  die  eigenthümliche  Beschaffenheit  der  ein- 
zelnen Körper  modjficirt,  sich  als  Cohasion  oder  Cohä- 
renz,  Adhäsion  und  Affinität  äufsert« 

Die  eigentliche  Begründung  und  wissenscbaftliclie  Be- 
stimmung des  Wesens  der  Attraction  nebst  der  Kntscheidnng 
der  Frage,  auf  wie  viele  Kräfte  die  gesammten  Erschein nn- 
gen  der  Anziehungen  zurückgebracht  werden  müssen,  hat 
die  Physiker  insbesondere  seit  Newton  yielfach  beschäftigt, 
und  gehOrt  unter  die  schwierigsten  Probleme,  wovon  das 
Wesentlichste  sich  in  Folgendem  zusammenfassen  lafst» 

Eine  übergrofse  Menge  von  Erscheinungen  seigt,  dafs 
alles. Materielle,  was  wir  kennen,  sey  es  wägbar  oder  un- 
wägbar, das  Bestreben  nach  gegenseitiger  Yerbindang  habe, 
folglich  Anziehung  ausübe.  Es  zeigt  sich  dasselbe  in  dem 
Zusammenhange,  welchen  die  Theile  fester  Körper  unter- 
einander haben  und  dem  Widerstände ,  welchen  sie  den 
zerreifnenden  Gewalten  entgegensetzen,  im  Anhingen  tropf- 
barer Flüssigkeiten  an  einander  und  an  festen  Körpern,  in 
der  selbst  auf  nicht  unbedeutende  Entfernungen  sich  er- 
streckenden Vereinigung  gleichartiger  Materien  aus  ihren 
AufTösnngen  zur  Bildung  von  Krjstallen ,  in  der  andauern- 
den Verbindung  der  Elektricitat  mit  Conductoren ,  der 
Warme  mit  allen  Korpern ,  des  Magnetismus  mit  einigen, 
selbst  des  Lichtes  mit  den  Phosphoren  und  in  vielen  andern 
Phänomenen«     Die  Ursachen  von  allen  diesen  liegen  zwar 


m 

fo  äpr  Materie,  mÜMen  jedocfc  «nf  betontere  HrSft*  lorfipli.- 
gefiührt  werden,  von  denen  schwer  so  |>estinini«n  Uf,  ob 
tie  dein  Weten  der  Materie  ganz  nnmittelbar  und  nothwen- 
dig  angehören,  oder  als  selbststiindig  zu  betracbtea  lind,  da 
«ie  allerdiflgs  in  der  Abilraction  als  solche,  Vfenn  aacb  nicht 
als  für  sich  allein  bestehend  vontellbsr  sind  (g.  ii).  Ab- 
atrahirt  man  von  dieser  Untersncbnng,  und  ber^cllsichtigT, 
dafs  das  Bestreben  nach  Verbindung  oder  die  A.tiraptios 
aich  haupliächlich  in  der  Graviletion  und  Schwere,  ^^r  Co-, 
häsion,  AdbäiioD  und  den  chemischen  1'bäligIieiteQ  «eigt, 
BD  kommt* bauptBÜGblich  die  Frage  in  Petracbt^Dg,  1>b,  alls 
diese  Erscheinungen  auf  einer  einaigert  I^raft  b^r^^ent  l>der 
auf  wesentlich  verschiedenen,  jeder  einselnpii  Claue  bd- 
aondera  zugehürigen  Uräftcn.  lieber  die  sogenannte  New- 
tonsche  Altrftctiooshraft.  weld^e  altgemein  tkr  ii^Hilf  4'reclft 
und  dem  Quadrate  der  Entfernqng  ttragebehrt  pr9p>i}rti.onal 
wirkt,  ist  in  sofern  tiein  Zweifel  mehr  Yorb,aii4en,  i^lf  et 
für  aasgeroacht  gilt,  d«fk  sie  hei  allan  SU  unsfu-ia Sopnentj« 
Sterne  gehörigen  Kiirpeni  anscheinen4  auf  gleiche  Weia« 
aich  wir  bssm  zeigt  (g.  q8>  Ob  b>erbei  die  «ige^thilnilioha 
Beschaffenheit  der  die  verschiedenen  flimnfeTsl^Srper  rer^ 
muthlich  bildenden  Materie  gar  nicht  in  Gülracluung  komme, 
dieses  ist  nach  den  von  J.  T.  Mayer  ')  biisrüher  angestetl- 
len  Untersuchungen  noch  keineswegs  ini(  absüluter  Gpwifs- 
heit  ausgemacht,  indem  allerdings  ein  Utilcrschi^d  derselben 
stattfindefi  konnte,  ohne  den  Astronomen  benieikbar  zu 
werden,  welche  unter  der  Voraussetzung  qjnf  r  gl^ichmSfii- 

fen  Anziehung  die  nichligkeiten  dersclh.cn  aus  den  he- 
snnten  Durchmessern  bert^ctinen.  Es  ^vird  indefs  schwer  , 
hallen,  hierüber  mit  Gewi5hett  ct^^s  auszumscben,  und 
sollte  dieses  gelingen,  so  würden  dennoch  die  Besullate  für 
die  6eantW0r(ung  der  hieripit  zt^sqmmhangenden  Fragen 
schwerlich  genügen. 

Die  Wirkung  denNewtonschen  Attraclion  zeigt  flieh  bei 
unserer  Erde  in  den  Krscbeinungen  der  Schwere,  eufser 
welcher  aber  noch,  als  Anziebungsphanomene,  hauptsächlich 
die  Erscheinun<;en  der  CohSsion,  Adhäsion,  Hr^r^tallisation 
und  der  chemischen  Verwandtschaft  zu  untersuchen  sind. 
Eine  gewisse  Aebnlicbkeit  aller  dieser  Phänomene  unter 
sich  und  mit  den  Aeufserungen  der  Schwere  liegt  unver- 
kennbar schon  darin,  dafssie insgesammtauf einer  Aoüiehung 
beruhen,    auch  geben  jene  ersteren  ao  in  einander  über, 


*)  D«  «IBnitate  chemica  carp-  cocL  in  Comoi.  Soe.  Galt,  >^V1.  p.  3\. 
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flafs  es  kaum  möglicli  ist,  der  unverkennbar  den  einzelne»^ 
zugehörigen  Eigen thünil ich keiten  ungeachtet,  bestimmte 
scharfe  Grenzen  zwischen  ihnen  festzusetzen.  Sofern  aber 
die  bestimmt  erkannte  Newtonsche  Attraction  anzweifelhai^ 
vorhanden  ist ,  muf&te  man  zu  der  Frage  veranlafst  werden, 
ob  diese  allein  den  sammtlichen  genannten  Erschjeinnngen 
zum  Grunde  Hegt.  Newton  *)  selbst  war  nicht  geneigt, 
c)ieses  anzunehmen,  wohl  aber  wurde  La  Place  durch 
Berthollet's  Theorie  von  der  chemischen  Masse  zur  An- 
naho^e  dieser  Hypothese  vermögt  ^).  Es  scheint  auf  den 
ersten  Blick  ganz  unmöglich,  namentlich  die  Erscheinungen 
äer  Cohäsion  auf  die  Ursache  der  Schwere  zürOckzufuhren, 
insofern  z.  B.  dit;  Tbcite  eines  M^talldriihtes  mit  einer  un- 
gleich gröfseren  Kraft- zusammenhängen,  als  womit  sie  zu 
fallen  streben.  Hiergegen  wandten  indefs  die  Yertheidiger 
der  La  Plapeschen  Meinung  ein ,   dafs  nach  dem  Wesen  der 

Newtötaschea  Attraction-,^  wonach  h  =  -s-  ist,    wenn  k  die 

Attractionshraft,  m  die  Masse  und  x  den  Abstand  bezeichnet, 
.  \i  unendlich  werden  mussei  wenn  der  AbstancT  zweier  Ele- 
mente =r  X  yei*schwinde,  sie  mithin  in  unmittelbarer  Be- 
rührung i(ir|[rcn,  un4  die  Erscheinungen  der  Cohäsion  also 
sehr  leicht  aus  der  grofsen  Nähe  erhlät  bar  sejcn,  worin  sich 
die  Körperelemente  befanden.  Dafs  keine  Cohäsion  eintritt, 
"ivenn  ntan  zwei  ebene  Platten  einander  nähert,  kann  nicht 
als  Ein'^i:^rf  hiergegen  vorgebracht  werden  ,  weil  unter  an- 
dem  achon  die  Luft  und  sonstige  feine  Theilchen  auf  den 
eii\ai^er  sehr  nahe. gebrackten  Flächen  die  geforderte  innige 
Bei:9hrung  nicht  auf  gleiche  Weise  gestatteq,  '  «Is  dieses 
B  B.  bi^ini.  Schii^elzen  derselben  erfolgt  ^). 

Weisen  die  Erscheinungen  der  Cohäsion  and  insbeson- 
dere der  Adhäsion  nicht  aus  der  Newtonschen  Attraction 
erhlarl,    so  nimmt  man  als  Ursache  derselben  eine  eigene 

>)  Phil.  Natur.  Princ.  math.  prop.  L\X.  theor.  XXI. 

3)  Mem.  de  riost.  IIl.  \  ff.  UOl  ff*.   Vergl.  BnisenberK  in  Gilb.  Aon. 

XVI.  76.   Biot  ebend.  XXHL   131.    6.  G,  Sckmidt  in  Münchener 

Denksch.  18(^.  p.  27V^. 

')  Tiefer  ia  diese  fichwierig^eo  Unlersucliungen  hier  einiugehen,  acbeiot 
mir  überflüssig;.  Sonst  ist  noch  zti  bemerken,  dafi  die  Maai^-An- 
siehung  jedes  Körpers  im  Mittulpuncle  desselben  Terekil'^^Maciit 
wird,  und  kein  ao{;ezogener  Körper  ilim  näher  körameo  kaMi,  als 
bis  zur  Entfernung  seines  Halbmessers.  Die  Anxiehung  des  ftnsen 
Körpers  ist  ferner  die  Summe  der  Ansiehungen  seiner  cinselncA 
TbeiliB  u.  s.  w.  ^  .-^11 


Fläehenkrafi  an.  In  Besiebuog  auf  die  bloflie  Beseicbpniig 
«iner  solchen  Kraft  ist  es  wohl  autgeroacht ,  dafs  810  dto  Er- 
acheinungen  allerdings  angemessen  sey,  denn  et  findet  wirk- 
lich eine  Anziehung  zwischen  Flachen  8(att,  "^fe  aus  den 
später  anzuführenden  Erfahrungen  folgt ,  jBQRleicll  aber  ist 
klar,  dafs  damit  das  eigentliche  Wesen  d^x^^tche  find  die 
ihr  zum  Grunde  liegende  Ursache  beineswega  bestimmt  an- 
gegeben werde.  Aus  der  Betrachtung^  der  ffrofsen  Kraft 
des  Zusammenhanges  der  Theile,  woraus  "yertchiedenef 
Yorzüglich  feste,  Körper  bestehen,  haben  einige  lii^ht  ohne 
Grund  gefolgert,  die  der  Cohäsion  und  Adhäsion  ^ucn  Grunde 
liegende  Kraft  wirke  in  einem  bfiherftn  iitiige^ehrten  Ver- 
hältnisse des  Abstandes  aVs  den;^  quadratischen,  \forin  be- 
kanntlich die  Ncwtonsche  Attractionahrfift  ^ir|it.  Sq  wia 
sich  aber  die  Ic^tere  in  vielen  Erscheinungen  auf  das  Ge- 
nauesteals  allgemein  n«\ch  dem  angegebefien  Gesetze  wirken^ 
nachweisen  läl'st,  ist  man  bis  )etat  noch  heinesitegs  5ber- 
eingekommen,  in  welchem  höheren  yerhältniaa#  des  Ab- 
standes jene  erstere  wirken  soll,  einige  sehr  schwere  Yer- 
auche  dagegen,  welche  man  fiir  den  Zweck  dieser  l^ter« 
suchungen  angestellt  hat,  acheipen  logar  atrf  eine  mit  den 
Näherungen  wechselnde  An«iehung  ^nA  Abtto(VutJg'£tl  fuh- 
ren ^).  Gewif^  ist  zngleich ,  dafs  auch  hei  d^njeiHgen  Kor-, 
pern,  welche  die  gröfnte  Cohäsion  «eigep,  iHid^  EUmentar- 
theile  nicht  in  unmittelbarer  Berührung  sejn  kShhea,  -  weil 
bei  ihnen  insgesammt  durch  mechaniscbef  Gewalt  oder  durch 
Entziehung  der  Wärme  das  Volumen  verringetf  Wrrd.  Der 
lextere  Umstand  führt  auf  die  sinnreich^,  duripn'La  Flace 
hauptsächlich  vcrtheidigte  I^jpothcse,  dafs  die 'WIrme  das 
eigentliche  repulsive  Pn'ncip  sey,  welches  der'Atti^aqtion 
entgegen  strebe,  ihre  \Vir((ungen  beschränke  und  den 
Yerschiedenen  Aggregntzustaud  der  Körper  bedinge  (§.  i5). 
Einige  Physiker  haben  die  Hypothese  aufgestellt,  eagebe 
nur  zwei  Attractionskräfte,  die  Newtonsche  und '€ine  elek- 
trische. Zur  ersten  yon  diesen  wurden  dann  Gravitation 
tind  Schwere,  zur  andern  Cohäsion,  Adhäsion,  Krystallisa- 
tion  und  chemische  Verwandtschaft  gehören,  insofern  die 
in  einem  entgegengesetzt  elektrischen  Zustande  befindlichen 
Elemente  der  Körper  durch  die  ihn^n  eigenthfimtiche  ent- 
gegengesetzte Elehtricität  angezogen  wurden.  Es  läfst  siqh 
hiergegen  indefs  unier  findern  einwenden ,  erstens  dafs  die 
atarkste   Aufhebung  d^s  elekti*iachen  Gleichgewichts  k^in«^ 


0  Robtfon  STstem  of  Mech.  PhiU  1.  24|. 
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solche  Kraft  ausübt,  ab  selbst  nor  in  den  Adhäsionaphloo« 
aienen  sich  aeigt,  ohngeachtet  die  feinstea  Elektrometer  Jbei 
swei  Körpern,  welche  mit  grofser  Kraft  an  einander  hängen, 
nicht  die  geringsten  Spuren  vorhandener  Elektricit|it  wahr« 
nehmbar  machen;  zweitens  dsfs  selbst  in  Bwei,  chemisch 
mit  grofter  Krait  sich  verbindenden  Stoffen  sehr  entgegen- 
gesetzte elektrische  Zustände  weder  vor  ihrer  Verbindung 
wahrnehinbar  sind,  noch  auch  im  Asgenblicho  der  Verei- 
nigung sichtbar  werden,  und  dritttens endlich  da(s  im  Augen« 
bliche  der  Vereinigung  nothwendig  eine  Ausgleichung  beider 
elektrischen  Zustände  eintreten  mufs,  'Welcher  seue  Zustand 
der^Indifferenz  dsfnn  keine  weitere  Wirkung  haben  könnte« 
Dafs  entgegengesetzt  elektrische  Körper  sich  chemisch  verbin- 
den, ist  allerdings  hekannt,  allein  ihre  Eiektricitäten  wirken 
nicht  mefsbar  mechanisch ,  und  von  einer  solchen  Wirkung 
kann  doch  hier  allein  die  Rede  seyn  Mirscheint  diese  Ansicht 
überhaupt  mit  dem  Wesen  der  Elektricität  keineswegs  im 
Einklänge  zu  stehen. 

Es  ist  diesemnach  noch  nicht  mit  Bestimmtheit  oaage- 
»acht,  ob  die  sämmtlichen  Anziehungsphänefmene  von 
eivier  einzigen ,  nach  der  individuellen  Beschaffenheit  der 
verschiedenen  Stoffe  modiHcirten,  oder  von  besonderen, 
einander  nur  entfernt  ähnlichen  Attractionskräften  abhängen, 
und  in  dieser  Beschränkung  ist.  es  also  zu  verstehen , -wenn 
im  §,  die  erstere  Ansicht  gewählt  ist,  welche  demnach 
aber  blofs  als  hypothetisch  und  keineswegs  als  völlig  ans- 
gemscht  oder  allein  zulässig  betrachtet  werden  darf. 
Üeberhaupt  hängt  eine  erschöpfende  Beantworbing  dieser 
Frage  nftil^dei*  Untersuchung  zusammen,  ob  die  Materie  aus 
AUdmen  besteht,  welche  ihrer  Natur  nach  verschieden  und 
vnit  denjenigen  Kräften  begabt  sind,  aus  deren  vielfach  mo« 
dificirter  Wirksamheit  sich  die  gesammten  Naturphänomene 
■erklären  lassen,  oder  zulezt  in  Kraftpuncte  verschwindet, 
wie  Boscovich  ')  annimmt,  oder  nach  sogenannter  natur- 
phflosophischer  Ansicht  aus  blofsen Kräften*  besteht,  welches 
alles  grundlich  zu  erörtern  hier  zu  weit  fuhren  wurde  *)• 

S.  68. 
Die  erste  Modißcation  des  allgemeineo  Geseties 


1}  Pliilos.  Naturalis  Thcoria  redarta  ad  unicam  legem  Tiriqm  in  nAara 
cxisienlium  cet.  Vicnne  1759.  4. 

•)  Am  volUtän(]i>strn  hierüber  handelt  Hobison  in  A  Strtcm  ofMccfa« 
l»hil.  I.  p.  2Uj  ff.  ^  .       : 
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der  Attraetioo  wäre  demnach  in  der  Cohasion  gegeben. 
Sie  aufsert  sich  als  absolute,  rdative,  rückwirkende  und 
gegen  Drehung  ausgeübte  Festigkeit  der  Korperi  und 
wird  nach  dem  Widerstände  gemessen ,  welchen  die- 

aelbeo  einer  Trennung  ihrer  Theile  entgegensetzen. 

Man  unterscheidet  meistent  CohSsioo  and  Adhäsion  in 
der  Art,  dafs  erster«  bei  gleichartigen,  lestere  bei  an« 
gleichartigen  Materien  statt  finden  soll*  Weil  dann  aber 
die  Flüssigkeiten  untei'  einander,  zwei  Stahl- Messing«  oder 
sonstige  gleichmütige  Platten  Cohäsion  »eigen  müfstan,  and 
diese  also«  namentlich  die  Stärke  der  Cohäsion  des  Stahles 
u.  s.  w.  Termittelst  aoleherPhiteo  mefsbar  seyn  würde ,  eine 
an  den  Binden  BusammengeschMltfena  S.tange.  Silber  and 
Kupfer  dagegen  Adhäsion  u.  s.  w.  welches  oiteribar  aaf  Wi- 
dersprüche führt,  so  nenne  lieh  dem  Sprachgebraache  ge- 
mäfs  CohäsioH  (von  c^haerere)  das  Zusamnenhängen  der 
Bestandtheile  atarrer  Korper  mit  einander  so.  lange  sie  in 
diesem  Zustande  der  Starrheit  oder  Festigheit  bleiben ,  M" 
häuoft  (voA  adhaererej  das  Aneinanderbängen  derTheilcfaen 
der  KürpBT  oder  der  lezteren  selbst  ao  einander,  wonn/ch 
sie  also  verschiebbar  sind.  Beide  Wirkungen  gehen  nicht 
selten  in  einander  über,  z.B.  beim  Lüthen,  Kitten, .Fest- 
werden flüssiger  Massen  a.  s.  w.  ^  wenn  die  weöchen  und 
yerschiebbaren  Bindua|gamittel  erstarren. 

Alle  starre  Körper  zeigen  eine  grüfsere  oder  geringere 
Cohäsion ,  deren  Stärke  meistens  der  Härte  proportional  ist, 
in  der  Anwendung  aber  durch  die  Sprodigkeit  beschränkt, 
nnd  mit  Elasticität  verbanden  am  auffallendateo  wipd«  Zum 
Beweise  der  Sache  an  sich ,  und  um  zu  zeigen ,  dafs  die 
Cohäsionskraft  selbst  durch  Trennung  der  Theile  eines  Kor« 
pers  nicht  aufgehoben  wird,  dienen  nicht  sowohl  die  Cohä- 
sionsplatten  wegen  des  unvermeidlichen  Luftdruckes,  und 
weil  sie  nicht  zur  erforderlichen  innigen  Berührung  ge- 
bracht werden  können,  als  vielmehr  das  Zusammenhängen 
frisch  geschabter  Blci-Cylinder ,  frisch  gehobelter  sehr  fei- 
ner Hobelspähne  mit  dem  Holze,  wovon  sie  geschnitten 
worden,  das  feste  Anhängen  feiner  Substanzen  am  Glase 
und  an  sonstigen  Körpern  u.  s.  w. 

Einen  Uebergang  der  Adhäsion  zur  Cohäsion  zeigt  die 
kalte  Vergoldung  des  Stahls.  Winl  nämlich  Stahl  durch 
Schaben  an  seiner  Oberiläche  fon  allen  heterogenen  Kor- 
pern gereinigt,  dann  ein  Goldblättchen  auf  die  Stelle  gelegt, 
^in  Stempel  aufgesetzt,  und  gegen  diesen  ein  starker  Schlag 
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mit  einem  schweren  Ilammcr  geßihrt ,  so  aitst  das  Gold  an 
der  Stelle  fest,  wo  der  Stempel  Her vprraguogen  bat.  Die 
Stärke  der  Cohäsion  ist  der  Dicfatigheit  der  Kurper  nicht 
proportional,  denn  Eisen  k.  B.  ist  iester  als  Blei.  Im  All- 
gemeiiieu  kann  angenonmien  werden,  dafs  in  Gemärsheit 
der  Aggregatfoi-m  der  Körper  nur  eine  gewisse  Quantität 
ihrer  Elementartheile  in  unmittelbarer  oder  nahe  unmittel- 
barer Berührung  ist,  und  die  Stärke  derCohäsion  mufsdann 
im  Allgemeinen  der  Quantität  der  zu  gleicher  Zeit  über  die 
Grenze  ihrer  Cohäsionskrat't  hinausgerückten  Theile  propor- 
tional scyn  ').  Folgendes  kommt  beider  Untersuchung  der 
Cohäsions  -  Phänomene  und  Gesetze  haupts&cblicb  in  Be- 
trachtung. 

i)  Die  absolute  Festigkeit  der  Koqier  wird  aus  der  I^ast 
in  Gewichten  bestimmt,  welche  erforderlich  ist,  einen H5r- 
per  von  gegebenen  Dimensionen  nach  der  Richtung  seiner 
Längenaxe  zu  zerreiPseB«  Da  es  für  die  verschiedensten 
Zweige  der  Technologie  von  grSfster  Wichtigkeit  ist,  die 
Grofse  der  Last  zu  kennen,  womit  eine  Stange  von  Holz, 
Metall  u.  s.  w.  beschwert  werden  hann,  ohne  au  zerreifsen, 
Bo  sind  eine  unglaubliche  Menge  Versuche  angestellt,  um 
die  absolute  Festigkeit  oder  die  Stärke  der  verschiedenen 
Körper  hcnneo  zu  lernen.  Man  nimmt  zu  diesem  Ende 
runde  oder  quadratische  Stangen  ,  bestimmt  ihre  Dicken  ge. 
nau  ,  bindet  sie  oben  unbeweglich  fest,  hangt  unten  eine 
Waagschale  an  dieselben  und  legt  auf  diese  so  viele  Ge- 
"  richte ,  bis  die  Stangen  reiPsen  Weil  es  hierzu  einer  all- 
zugroPsen  .Menge  Gewichtstücke  bedarf,  so  befestigt  man 
meistens  das  eine  Ende  der  Stange  an  einem  unbeweg- 
lichen Kdrper,  das  andere  hw  dem  kürzeren  Arme  eines 
Hebels,  dessen  längerer  mit  Gewichten  beschwert  ist ,  und 
erhält  auf  diese  Weise  aus  der  Last,  welche  sie  zum  Zer- 
beißen bringt,  das  Maximum  ihrer  absoluten  Fettigkeit. 
Yersache  dieser  Art  haben  angestellt  vorzüglich  Mus- 
«cbenbroek  ^),  v.  Sichingen  ^),  Guyton  de  Mor- 
Yeao  *),    Eytelwein   •),    Barlow   •j,    Bonnio   ")| 


>)  B«imrord  in  Gilb,  Ann.  XIU.  389. 

»)  lotrod.  Th.  1.  p.  3.H). 

S)  Verfuch«  über  d.  PUtini^.    Manh.  1782. 

«)  Mem.  de  lln^.  IX.  267  : 

>)  Handborh  d.  Statik  feater  Körp.    Berl.  1808.  :  v 

«)  ETsaj  an  tbe  Su'enftli  and  Strcfs  of  TiotlMtr  LpadrlSlI*      r 

^)  Phil.  Trans.  1818.  p.  IIS. 
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Tredgold  *),  Bdran  *),  V.  Mitis  ')  u.  a.,  ausfuhr- 
lii^he  Zusammenstellangen  der  Resultate  findet  man  haupt- 
aachtich  bei  Müsschenbroeli  ,  EyteFwei-n  und 
Tredgold.  Bei  der  Benutzung  derselben  ist  aber  noch 
Tieles  zu  berCiclisicbtigen.  Tor  allen  Dingen  müssen  die.zu 
verwendenden  Steche  ohne  Fehlstellen  seyn,  und  daher 
Anker,  Hahen,  Tragstangen  u.  dgl.  namentlich  .alle  Theile 
der  -Hängebrüchen  erst  rorher  probirt  werden^  Für  die 
leztcren  mufs  man,  dergroCien  Gefahr  wegen,  hierzu  eine 
eigene  Maschine  verfertigen  lassen,  anderes,  namentlich 
heim  Bauwesen  zu  verwendendes  Eisenwerk  prüft  man  am 
besten ,  wenn  man  es  vorher  kalt  krumm  und  dann  wieder 
gerade  biegt.  Bei  Metallen  darf  man  nicht  sicher  von  dün- 
neren Stangen  Juf  dickere  schüelsen^  da  bei  den  ei*steren 
die  Cohäston  stärker  ist;  hei  Htllzern  und  Hanfseilen  ist  die- 
ses weniger  der  Fall ,  ja  ihre  Cohäsion  (wenigstens  die  re- 
lative Festigkeit  h<$lzerner  Balken)  nimmt  zuweilen  mehr 
als  im  yerbfiltniPs  ihrer  wachsenden  Dicke  zu.  Nach  Par* 
rot  '^)  vifi  £isendraht  von  t  Quad.  Lin.  Querschnitt  durch 
^^  {(•!  ^un  ^'^o  Quad.  Lin.  aber  durch  17800  {(.,  statt 
dafs  er  hiernach  171500  %.  hatte  tragen  müssen;  insbeson- 
dere aber  haben  die  Versuche  von  Prony,  Fresnel, 
Molard  und  Girard  gezeigt,  .dafs  dünnq  MetaMdrahle 
eine  ganz  unglaubliche^  durch  einen  vermöge  desilrahtzie- 
hcns  gleichsam  erhaltenen  Vebevzug  (corrnj-affe)  noch  er- 
höhete  Festigheit  haben.  -Hanfseile  tragen  weniger  ,  als  die 
Summe  der  Tragltraft  der  einzelnen  Seile  beträgt ,  woraus 
sie  geilochten,  und  so  viel  weniger^  je  stärkende  gedrehet 
sind,  nafs  und  getheert  weniger  als  trocken -und  rein. 

Die  Festigkeit  der  aus  dem  llüssigen  Zustande  el'hä'rte- 
ten  vegetabilischen  und  tbierischcn  Substanzen,  des  Mehl- 
kleisters, Gummi*s,  Firnifses,  Sehreinerletmes,  derllaare, 
Sehnen  u.  s.  w.  ist  ganz  unglaublich.  Namentlich  gaben 
einige  durch  Rumford  ^)  angestellte  Versuche. sehr  in- 
teressante Resultate.  Ein  Cylinder  von  zusammengeleiinten 
Papiere,  höchstens  1  Quad  Zull  Querschnitt  haltend,  trug 
Sooooft.,  ein  Cylinder  von  Hanlladeii,  nacK^  ihcer  JLÜDge 
zusammengeleimt,  von  gleicher  Dicke  trug  ^Of^a^ift«)  statt 


*)  Practical  Kh»y  on  thc  strength  of  ca.^t  i  01.     Lond.  19^ 

9)  Phil.  Mag.  and  Journ.  lAVllL  l8i. 

*)  Zeitschria  für  Pbjafi  u.  Hatbem.  IV.  iSL 

*)  Xhcorcit  Plbys.  1.  flO. 

s)  Gilb.  Ann  Xlli.  383. 
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dafs  bestes  Eisen  nur  66000  und  aewohnliohes  nar  55ooo  S- 
trug  ').  £inen  seidenen  Faden  fand  er  dreimal  starber  als 
einen  gleich  dicken  von  Flachs ,  und  ein  Menvchenbaar  im 
Yerhälrnir»  der  iDiclse  stärker  als  ein  Pftrdehaar.  Di^  fol- 
gende Tabelle  enthält  dia  Grofse  der  Pestiglieit  der  gang- 
barsten Korper  von  einera  rheiuL  Quadratsoll  Qocirtciinitt 
in  Coln.  Pfunden  ohngefabr  nach  dem  mittleren  VVHrthe  aus 
den  verWhiedenen  Versuchen.  y  « 

Bester  biegsamer  Stahl   .     •     •  la^l^oo 
Eisen  in  dünnen  Stangen    .     •       70000 

—  in  dickeren  Stangen       •     •     Soooo  •  . 

Feiner  Eisendraht      :#     •     .     •  laSooo    .y- 

Gold         •••,•; S  l<K>0  -;  j 

Silber         •     .     ...     .     «  ,p     •  4^<m> 

Messingdraht       .    *•     .    \    ^     •  48000 

Messing ^^  i85oou 

KupFerdraht         4o3oo 

geschlsgeoes  Kupfer      ....  S45oo 

Zinn ^    4900 

Blei •  IPQO 

Zink,  gegossen       .....;    95^3 

WeiPses  Glas •  »800 

Sommereichen  Kernhols      •    «  .  9i5ooa.'«T 

Steifieich^en 9Roqo  ..,•../.  rLir> 

Erlenholz       •    •    «    •    •,   •    •  soooo. 

Kotl^buch#n    •     •     •     •     •    ^.    •  iSot^^ 

Eschenholz 17000 

Weinbächenholx  1 

Buchsbaumhols     j      •     •     •     .  aöooo 

WeifsUnnen  ;......  «5ooo 

Ofih«nhotei     >  "^ 

l  Kufsbaaib      /  '  •            ^'^  ■'  >'^ 

Kirschbädrt^ j  i    .     .    r   ,.     .     .  ♦4ooo       .      ,  c- 

-Lindeahi^lv    .    .     .     .    .     .   '.     iS'ood '      '"'''  "■ 

Birnbauroholx       i  ■■— 

PäaumbaumhoU  !       •     •     •     •     nooo  ^     ^^ 

Bothtannenholx  )  w  -.i^;   ' 

Apfelbaumhote    J    •    •     •     •     •     »o^po 


it     '•i 


I*  I 


ci» 


.1  • 


*)  Bei  Teracbitdenen  ph^sikalitchen  Geräthachaften  könnao  f^ifi^  ^^ 
ungleichen  Auadehnung  der  Warme  nicht  fiiglicb  metallene  Bänder 
zor  Befeatigonf  umgelegt  werden.  Man  fteht  aut  dem  Mitgetlieillen, 
daffi  umgeleimte  Papierstreifen  oder  Hanlladea  das  MauBliche  und 
eigentlich  noch  mehr  leisten. 
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Ktiöchen 4^000 

Hanfseil« «     •     .      6000. 


"Will  man  in  der  praktisiihen  Anwendung  ron  den  miN 
gelheilten  Angaben  Gebrauch  inachen,  to  darF  man  die 
Metalle ,  wenn  sie  vorher  probirt  sind  und  in  nicht  zu  gre- 
iser Dicke  angewandt  werden ,  nur  mit  der  Hälhe  ^  Hoiser 
und  Hanfseite  hur  mit  einem  Drittheile  der  angegebenen 
Lasten  beschweren  ')•  ' 

3)  Unter  relativer  Festigfkeit  versteht  man  diejenige 
Kraft,  welche  cjlindrische  oder  prisitiatitc^heK^per,  wenn 
sie  an  einem  Ende  nnbeweglieh  befestTgt  sind ,'  oder  mit 
beiden  Enden  auf  Unterlagen  ruhen,  einer  auf  sie  drucken- 
den Last  entgegensetzen.  Weil  diese  in  der  praktischen 
Anwendung  noch  ungleich  häufiger  vorkommt ,.  als  jene, 
ein  auf  die  angegebene  Weise  beschwerter  Körper  aber 
flicht  eher  brechen  kann ,  als  bis  er  zu  einer  gewissen  Tiefe 
gebogen  ist,  hierdurch  aber  seine  Längenfibern  theils  eine 
Ausdehnung,  theils  eine  VerkSrzung  erleiden,  wobei  ihre 
absolute  Festigkeit  überwunden  werden  mofs,  so' hat  man 
die  erforderlieben  Bestimmungen  sowohl  ans  der  Theo- 
rie, welche  ihre  Elemente  aus  der  bekannten  absoluten 
hernimmt ,  als  auch  durch  die  Erfahrtmg  zu  erhalten  gesucht. 
Beide  stimmen  darin  überein ,  da(V  bei  ^'hh'tä  überall  gleich 
dicken  Parallelopipedon  die  Tragkraft,  oder  dasjenige  Ge* 
wicht  =  W,  welches  dasselbe  ohne  zu  zerbrechen  in  sei- 
ner Mitte  tragen  kann,  wenn  es  an  beiden  Seiten  unterstützt 

fh'b 
ist,   W  =  — - — ,  und  wenn  es  an  einem  Ende  befestigt ^ 

f  h^b 
am  andern  belastet  ist ,  W^  =  --^  beträgt ,  worin  1  die 

Länge,  h  die  Hübe  und  b  die  Breite,  alle  drei  (|ir<Sfeen  in 
dem  nämlichen  MaPse  genommen ,  bedeutet «  vföhßk  jedoch 
b  ao  grofs  sejn  muPs,  dafs  durch  die  Last  k^ip^  Krümmung 
Qjieh  der  Seite  bewirkt  wird«      Man  übersieh t ^  ))^lfi,.  dafs 


. ' » 


*)  Wird  hiervon  eine  Anwendung  auf  die  Hängebrücken  geihacbt,  no 
iat  Mirh  Navi«»r :  Rapport  et  meinoire  iur  I«a  ponti  8us|>ea4tew.  1824. 
4.  in  dem  Falle,  wenn  die  Senkung  den  achten  TbeU  dar  Spannung 
betragt,  die  horir-ontale  Spannung  dem  ganzen  Gewichte  der  Brnhke 
gl^iah,  wonach  also  die  Starke  de»  Eisen«  geprüft  werden  mufs.  E» 
rofgt  ferner  aus  dem  Hitgetheilten  ,  dafs  Drahtbrücken  eine  gröfserr 
Tragkraft  haben ,  und  wohlfeiler  sind,  als  Kettenbrücken  ,  den  «r* 
atoreii  ste^t  fedoch  die  Schwierigkeit  entgegen,  die  einzelnen  Drähte 
Insgesammt  glcichmäfs'g  anzuspannen. 
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dieses  nach  plijsikalisclien  Prineipien  so  seyii  müsse,  allein 
die  bei  verschiedenen  Koi^pern  verschiedene  Kraft  desWi* 
derstandes  gegen  die  bengonde  I«a8t,  welchem  der  Formel 
==:  f  genannt  ist,  muftte  durch  Versuche  aufgefandea  wer« 
den,  und  da  jeder  auf  die  genannte  Weise  trageVide  Körper 
zugleich  sein  eigenes  Gewicht  tragen  mufsi  weichet  bei.ifiu- 
nehmender  Länge  desselben  endlich  leicht  grufser  a|§  jeine 
ganze  Tragkraft  werden  bann,  so  hat  Tredgold  *)  nicht 
sowohl  das  Maximum  der  Lasten  aufgesucht  ^  utrodurch  die 
relative  Festigkeit  der  verschiedenen  Hurper  ßberwunden 
wird,  so  dafs  sie  «erbreche,  sondern  diejenigen  Lasten, 
welche  sie  nicht  stärker  beugen ,  als  dafs  sie  nach  wegge- 
nommenem Drucke  ihre  ursprungliche  Form  v?ieder  anneh» 
men,  und  womit  sie  daher  sicher  belastet  werden  Rönnen. 
Diese  Werthe  in  Coln.  Pfunden  enthält  folgende  Tabelle 
unter  f ,  und  unter  m  das  absolute  Gewicht  eines  rbctnl. 
Würfelzolles  der  nämlichen  Körper. 

Sobstanzen  f  m-^ 

Schmiedeeisen  .  •  •  .  «  «  i83iS.  0,^83^ 
Gofseisen  .•••«••«/  i&jü  0,3744 
Glochenspeiie  .•••••.  loM^  o,3o35 
jVlessing      •     •     ^     •     •     .     «     •       6894   '  -0)|3iia 

Zinh       .     • 4     .       5865       Q^ifi 

Zinn •    .     •     «       9963       <M^i4: 

Fischbein 4    »      5762       o,o483 

Eichenhol»«  geradfibrigea    .     .      4074       0,0309 

Tanne,  rothe 44>4       Oyosod 

' —     weifse  k     •    .     .    •     •     •       iy^:'i     .OiQijtS' 

Lercbenbaum      ^ 213.5       0,0308 

Esche •    •       3643       o,b9M 

Buche   •«...,•.•       2428      .0|9^^,i 

Ulma 3334     o^^3» 

Mk  diesen  Bestimmungen  erhalt  man  leicht  die  flip-die 
praktische  Anwendung  erforderlichen  Werthe.  Ep  jalnim- 
lieh-  fitr  ein  gleich fiirmiges,  an  bctiden  finden  aUfllefandes 

Parallelopipedon  VT  == — ,  wenn  die  Last  in'jdj&r  Ultta 

aufliegt.    Ist  dieses  nicht  der  Fall ,  sondern  'der^Ballieo  an* 
fser  der  Mitte  in  den  Abständen  X  tmd  X^  mit  der  gioten  Last 

f  b  h*  I 

bpschivert,  so  ist  MV  =  — - —  . B^i  gleichmlGriger 

»)  S.  a.  a.  (). 
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Yertheilang  der  Last  über  den  ganzen  Baiben  ist  die  Trag- 
kraft doppelt  so  stark,  and  dieses  ündet  auch  dann  statt, 
wenn  ein  Balken  an  einem  Ende  befestigt  ist,  denn  alsdann 

£hh* 

wird  VT  := p-,  d.  h.  ein  solcher  trägt  am  andern  End^  nur 

61 

den  vierten  Theü  derjenigen  Last,    welche  ein  an  beiden 

Seiteti   aufliegender   sa  tragen   yermag.      Gleiche  Gesetze 

inlUsen   auch  für  Cjlinder  gelten.      Sind  diese  an  beiden 

Seiten   unterstützt,  so  ist  für  die  Last  in  der  Mitte  W  = 

— wenn  d  den  Durchmesser  bezeichnet ;  die  übri 

al  ' 

gen  Formeln  sind  den  oben  für  Balken  mitgetheilten  ganz 

analog. 

Die  Tragkraft  der  Cjlinder  wird  sehr  vermehrt«  wenn 

sie  bei  unverändeirter  Mass^  bohl  sind,  ^ber  die'Verhfilt- 

niste  der  inneren  und  äufseren  Durchmesser  giebt  es  indefs 

verschiedene  Bestimmungen.    Nach  dem,  was  fCr  metallene 

Cy linder  bei  den  Engländern  in  der  Ausübung  angenommen 

wird  ^)   verhalt  aiob  die    relative  Festigkeit  eines  hohlen 

Cjlinders  zu  dilv  eines  massiven  von  gleicher  Metarllinasse 

wie  1,7  :  I  wenn»  der  innere  Halbmesser  $ich  euni  Hufsei  t-ri 

wie  3  :  5  verhält,' 'find  wie  %  :  i  wenn  lezteres  s=  7  :  10  int. 

Dieses  lezte  Yerbältnifs  giebt  für  die  Metalldiehe  =  o,i5 

des  ganscifCylinders,  welches  Tiacli  Tredfgold.ndas  Mini« 

mum  ist,  wenn  es  noch  stark  genug  bleiben 'attU^bof*' nicht 

eingedrückt  zu  werden,    ist  allgenüein  der  oofiMire flatbmes« 

•er  dl^  BSkre  =tT.,  der  innere  =::nr,  so  bü-rfuc  einen  an 

beiden  Enden  unterstutzten  hohlen  Cjlinderv/^die  Last  in 

,     ^.-                               ••,       3,i4»6fr*<ii-^*)       ,    T 
der  HiUe  angenpipmen,  >¥=• r-^^ r^  ,jma  die 

flbrigeii  Bestimmungen  sind  den  obigen  analog.    '- 

Man  nitnmt  sehr  allgemein  an,  daf^  die  Tragkraft  drei- 
Heiliger  prismatischer  Säulen  reiichieden  sej,  weHn  die 
idiarfe  Kante  oben  und  wenn  sie  unten  liege;  allein^Tr^d- 
g'did  folgert  aua  Düleau*&  *)  Versuchen,  d'aflü  dieses 
l^e)it.d^rF^l  sej,  und  dafs  die  Tragkraft  unverändert  bleibe, 
inwelcker  Lage  sich  dieselben  beiinden  m5gen.  Die  Trag« 
1iraf%  einea  dreiseitigen  Prisma  verhält  iich  aber  zu  der  ei- 
ne« vielseitigen  von  gleicher  Basis  und  Hohe  wie  0|33f  ;  1; 


»)  Tredgold  a.  a.  O.  p.  129. 

>)  Essay  tur  la   Resistance,  cet.  p.   26.     Vergl.  ähnliche  Resultate   in 
Jahrb.  des  polvt.  ln»t.  V.  p.  23o. 
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indem  aber  «rstcres  halb  so  viel  Masie  hat  als  lesteret,  so 
folgt,  dafa  die  Anwendung  desselben  nicht  vortbeilhaft  aey. 
Bei  der  Anwendung  dieser  Formeln  darf  das  oigene  Ge- 
wicht der  K5rper  nicht  vernachlässigt  werden.  Leateres 
ist  aber  in  allen  Fällen  über  die  ganiie  Länge  der  tragenden 
Balken  verbreitet,  mithin  ist  iur  diejenigen  Formeini  worin 
dieses  für  die. zu  tragende  Last  gleichfalla  angenommen  ist^ 
W  =  w  +  w^9  wenn  w  das  belastende  Gewicht,  w^  aber 
das  eigene  Gewicht  der  Balken  beseichnet;  in  denjenigen 
Fällen  aber,  in  denen  w  in  der  Mitte  oder  am  Ende  ange- 

3  W'  ^  W 

bracht  ist,  wird  W  = .       Anwendungen    hiervon 

2 

sind  leicht  vo  machen  wenn  die  Werthc  von  w' aus  den  in 
der  Tabelle  unter  m  mitgetheilten  Gi  öisen  genommen  wer- 
den, Ist  w  =  o,  so  kann  aus  den  Formeln  die  Hohe  und 
Lange  derjenigen  Balken  gefunden  werden,  welche  gerade 
ihr  eigenes  Gewicht  tragen. 

Aus  den  mitgetheilten  Formeln  crgiebt  sich,  dafs  die 
Tragkraft  eines  Balken  s  von  quadratischem  Quertchnitte  bu 
der  eines  aus  ihm  verfertigten  Cyliuders  sich  wie  i  :  0,58<)5t 
zu  derjenigen  des  Cylinders^  woraus  er  verfertigt  ist,  aber 
nahe  genau  wie  i  :  1,7  verhalt.  Um  aber  aus  einem  Cylln» 
der  das  stärkste  Parallelopipedon  so  erhallen,  beschreibe 
man  auf  dessen  Querschnitte  einen  Kreis ,  lege  auf  den  Dia- 
meter einen  Witihel  von  54°  44^  3o^'  und  wo  diesei*  in  den» 
selben  einschneidet,  da  ist  der  Durchschnitt  der  beiden 
Flächen.  Die  Tragkraft  der  Biflken  wird  vermehrt«  wenn 
auf  beiden  0hden  eine  Last  ruhet;  noch  mehr,  wenn  sie 
gespannt  sir.d;  auch  erhöhet  man  dieselbe  betrffchflirh, 
wenn  man  sie  in  der  Mitte  von  oben  herab  tu  %  h«  hSeh» 
stens  %  ihrer  Dicke  mit  einer  Säge  «inschneidef »  ttnd  in 
diesen  Einschnitt  einen  eisernen  Keil,  welcher  aof  6  Zoll 
HShe  etwa  1  Zoll  Dicke  erreicht,  hineintreibt,  bis  der  Bai» 
hen  sich  hebt.  Die  Ursache  liegt  ganis  einfach  darin,  dafa 
hein  Balken  brechen  kann ,  ohne  vorher  gebogen  na  aeyn , 
das  Biegen  aber  wird  eben  dnrch  diese  Ausspannung  ver- 
hütet, und  kann  nicht  statt  finden,  wenn  nieht  die  abaolnte 
Festigkeit  der  auMgespannten  Fibern  überwunden  wird, 
welche  aber  ausnehmend  groFs  ist ').  Soll  ein  biegsamer 
KSrppr  durch  eine  Last  brechen,  so  mufs  er  sich  erst  bie- 
gen ,  oder  in  der  Mitte  herabfallen ,  und  weil  hiersa  Zeit 

*)  Caiuüff  (]f!  Ve/i«;re4  in  Tr.-iite  de  la  Torce  des  boia  Par.  1782.     Ver|»1. 
Piin-ol  i.  53. 
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erfordert  wird ,    so  liann  er   anf  Iturze  Zeitmomente  mit 
einer  Last  über  seine  Tragkraft  beschwert  werden.  *). 

RücliwirUendct  Festigkeit  endlich  nennt  man  diejenige 
Kraft  Y  womit  Säulen  einer  auf  sie  nach  der  Richtung  ihrer 
I^angenaxe  driichenden  Last  wiederstehen.  Mit  den  Unter-, 
suchungen  hierüber  sind  auch  diejenigen  verbunden,  durch 
welche  bestimmt  wird,  welche  Last  die  KSrper  Ton  ver- 
seil iedcner  Grüfse  zu  tragen  vermögen,  ohne  dadurch  zer- 
drückt zu  werden. 

Die  Gesetze  der  Attraction  zeigen  sich  ferner  in 
den  Erscheinungen  der  Adhäsion ,  welche  zwischen 
festen  und  flüssigen  Körpern  sich  dann  vorzüglich 
äufsert,  wenn  die  Elcmentartheile  der  lezteren  weniger 
Anziehung  zu  einander  als  zu  den  festen  Körpenn  har 
ben.  Werden  die  adhiirirenden  Tbeile  fest,  so  geht 
die  Adhäsion  in  Cohfision  über,  im  entgegengesetzten 
Falle  aber  lassen  sich  die  Erscheinungen  die^s Beetzens, 
der  Adhasioiisplatten  und  die  Capillar-^  Anziehung  auf 
diesolbeti  zurückführen.  Auch  bei  den  vei»chiedenea 
tropfbar  flüssigen  Körpern  unter  einander,  desglei- 
chen bei  den  ehistischen  Flüssigkeiten  sowohl  unter 
sich  als  auch  gegen  fesre  und  tropfbar  flussige  Korper 
finden  ähnliche  Erscheinungen  statt,  wie  sowohl  aus 
theoretischen  Gründen  folgt,  ^Is  auch  durch  die  Er- 
fahrung volikomn^en  bestätigt  wird.  Diesemnach  ge- 
ben die  verschiedenen  tropfbaren  Flüssigkeiten  ,mehr 
oder  minder  innige  Verbindungen,  und  ebenso  die 
expansibelen ,  sowohl  unter  sich  als  auch  mit  tropfbar 
flüssigen  Körpern,  so  dafs  die  Grenze  zwischen  che- 
mischen Miscbung|ih  und  blofsen  Mengungen  schwer 
zu  bestimmen  ist*  "Selbst  an  festen  Körpern  hängen 
die  expansibelen  ifiit  einer  solchen  Kraft,  dafs  sie 
durch  den  hydrostatischen  Druck  beim  Eintauchen  in 
\Vasser  nicht  davon  losgerissen  werden. 

^)  LaD{;s(lorr  in  Müncli.  Dcnksciu  1811. 

21 
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Die  Erscheinnngen  clt*r  Adhäsion ,  oder  des  Anhängern 
der  verschiedenen  Rürper  an  einander,  sind  aufserordent- 
lieh  ssahh*etch ,  und  »eigen  sich  wechselseitig  so^rohl  zwi- 
schen festen  als  auch  tropfbar  iiüssigen  und  gasförmigen 
Uörpern.  Dafs  fe^re  Kurper  mit  einer  gewissen  Kraft  anein- 
ander hängen,  crgiebt  sich  schon  aus  dem  Widerstände, 
"welchen  die  polirtesten  Flächen  beim  Hingleiten  über  ein- 
ander ausüben;  man  macht  die  Sache  indefs  meistens  durch 
die  sogenannten  Adhäsionsplatlen  sichtbar,  ebene  Platten, 
welche  mit  Oel  oder  Unschlitt  bestrichen ,  starh  an  einander 
hängen.  Dieser  Versuch  ist  inzwischen  nicht  rein,  indem 
hierbei  der  Zusammenhang  durch  das  Bindungsmittel  be- 
wirkt wird.  Inzwischen  hängen  sie  auch  ohne  dieses  susam- 
men  ,  und  zwar  selbst  im  luftleeren  Räume  ').  Das  Anhän- 
gen des  Staube«,  das  Anhieben  dünner  Plättchen,  s.  B.  des 
Blattgoldes  auf  völlig  trockenen  polirten  Flächen  und  ähn- 
liche Erscbeinangen  gehören  gleichfalls  hierher. 

Bei  weitem  am  häufigsten  und  mit  einer  Art  Ton  Wahl- 
anziehung haben  die  Flüssigkeiten  die  Eigenschaft,  mit 
grofserer  oder  geringerer  Kraft  an  festen  Korpern  hängen 
zu  bleiben.  Wenn  bei  den  Flüssigkeiten  die  Anziehung 
ihrer  'fheile  allein  wirksam  ist,  so  nehmen  sie  der  Theorie 
gemäfs  die  Kugelgestalt  an,  z.  B.  Quecksilber  auf  Holz, 
Wasser  auf  Staube,  Regentropfen,  selbst  Luftblasen,  wel- 
che im  Wasser  an  Wänden  anh<ängen  oder  in  die  Hohe 
steigen  u.  a<  m.  Findet  Adhäsion  zwischen  ihnen  und  festen 
Körpern  statt,  so  werden  leztere  benetzt,  die  Flüssigkeiten 
aber  bilden  durch  die  Anziehung  ihrer  Theile  gegen  einan- 
der Tropfen,  welche  der  Stärke  der  Adhäsion  and  der 
Gr51'se  der  berührten  Fläche  proportional  sind,  s.  D.  beim 
Wasser  auf  Glase,  Qoecbsilber  auf  Metallen*  Dahin  ge- 
bort das  Herablaafen  der  Flüssigkeiten  an  den  Rändern  der 
GcCafse,  die  Richtung  eines  Wasserstrahles  aus  einer  schräg 
geschnittenen  OefTnung,  oder  bei  der  Berührung  eines 
Cylinders,  das  ungleiche  Tropfein  der  Medicin.  Oft  ver- 
bindet sich  ein  flüssiger  Rorper  mit  zwei  einander  genäher- 
ten Flächen  fester  Korper,  und  bewirkt  eine  bedeutende 
Stärke  des  Zusammenhanges,  z.  B.  Cohäsionsplatlen  durch 
Gel,  Unschlitt,  Wasser  und  andere  Flüssigkeiten  Torban- 
den ,  welcher  Zusammenhang  noch  stärker  wird ,  wenn  die 
ilüssigen  Korper  in  den  festen  Zustand  übergehen ,  z.  B.  das 


«)  Hii^genii  in  Phil.  Tisnj.  N.  86.     Vergl.  Emmet  in  Aon.  of  Pbil.  y. 
S,  111.  426.  ' 
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Belogefv  cler  Spiegel,  Kitten,  Leimen ,  Löthen  a.  s.  w. 
Wenn  gleich  feste  Korper  von  gewissen  Flü&aiglieiten  nicht 
LenetJBt  werden ,  so  bleiben  doch  kleine  Quantitäten  dersel- 
ben anf  ihnen  hängen,  z.  B.  Quecksilber  auf  Glas,  Wasser 
auf  Fett.  Platten,  welclfe  Mit  denselben  in  Berührung 
sind,  erfordern  eine  gewisse  Kraft,  um  losgerissen  ku  werp 
den.  Benetzen  aber  die  Flüssigkeiten  diese  Platten ,  so  er- 
beben sie  sich  durch  Adhäsion  an  dieselben  in  G^*  talt  einer 
Rolle  über  die  Oberfläche  oder  zwischen  zwei  parallelen  ge* 
näherten  Platten.  Die  Stärke  der  Adhäsion  würde  in  diesen 
Fällen  noch  stärker  seyn,  wenn  dieTheile  der  Flüssigkeilen 
nicht  über  einander  hinglitten ,  und  dadurch  eine  \  erklei- 
nerungder  Adhäsjonsfläche  entstände.  Wird  daher  auf  eine 
Spiegelplatte  eine  Wasserschichte  von  einer  Linie  dick  ge- 
gossen ,  eine  Adhäsionsplatte  damit  in  Berührung  gebracht  ^ 
und  die  zum  Lost*eifsen  erforderliche  Kraft  ^gemessen,  so 
nimmt  diese  zu ,  so  wie  die  Dicke  der  Wass^brschichte  ab- 
nimmt, und  wird  um  ein  vielfaches  grofser,  wenn  lezlcre 
verschwindend  dünn  geworden  ist. 

Merkwürdig  ist  das  \  erdrängen  der  verschiedenen  FIüs« 
sigkeiten,  z.  B.  Wasser,  Terpentingeist  und  Alkuhol  durch 
einander  von  der  Obei  lläc^e  des  benetzten  Glases.  Giefst 
man  nämlich  auf  eine  8pie;;L'lgJasscbeibe  eine  Schichte  Was- 
ser von  etwa  0,2  Lin.  Dicke,  und  läfst  man  hierauf  einen 
Tropfen  Terpentinspiritus  fallen^  so  wird  das- Wasser  au* 
genblicklicb  von  der  Stelle  getrieben.  Eben  dieses  erlei- 
det Wasser  und  auch  Terpenliuspiritus  durch  Weingeist^ 
so  dafs  man  hiernach  schliefäcn  nuifste,  der  Weingeist  übe 
unter  den  drei  genannten  Flüssigheilen  die  stärkste  Adhäsion 
zum  Glase  aus.  Dennoch  aber  wird  Wasser  in  UaaarrÖhr- 
chen  um  das  Doppelte  höher  gehoben  als  Weingeist,  wel- 
ches mit  dieser  Erklärung  im  Widerspriicbc  steht.  Die  ei- 
gentliche Ursache  liegt  darin,  dafs  der  Weingeist  durch 
seine  überwiegende  Anziehung  zum  Wasser  die  Anziehung 
des  lezteren  zum  Glase  verringert  ')• 

Eine  interessante  Erscheinung  zeigt  sich  ,  wenn  man 
gefärbten  Alkohol  über  Terpentinspiritus  in  ein  Gläschen 
von  etw^)  0,75  Z.Durchmesser  bringt.  Statt  dafs  die  Fliehen 
beider   liüssigkeiten  an  ihrer  Grenze  eben  seyn  müfsteu) 


*)  Unter  den  zahireichrn  Schriften  iibnr  diesen  Gegenstand  s.  Achar<i 
phv«.  ehem.  Schriftrn  j>.  ÄjI.  Giivtnn  de  Mnrvean  Anfan^sgr.  der 
pract.  Chrinie.  Lcip».  177;^.  Die  Ansichten  von  Uraparaaud ,  Car- 
radori  und  Link  in  Oilh.  Ann.  XX1\  .  121.  u.  v.  a. 
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ist  Tielmehr  die  der  oberen  concar  und  die  der  unteren 
convex,  weil  crstcre  die  leztere  vom  Glase  yerdrängt» 
Zieht  der  Alkohol  allinäiig  Wasser  an,  und  wird  dadurch 
specifisch  schwerer,  so  nimmt  er  die  unterste  Stelle  ein, 
uad  die  Krümmungen  dejc  sieh  begrenzenden  Flachen  sind 
die  entgegengesetzten.  Ein  anscheinendes  Paradoxon  ist 
aus  den  angegebenen  Gesetzen  gleichfalls  leicht  erklärbar. 
Bringt  ^uan  nämlich  eine  metallene ,  elfenbeinerne ,  hSlserne 
oder  sonstige  Scheibe  eines  specifisch  leichteren  KSrpers  als 
Quecksilber,  welche  von  diesem  nicht  benetzt  wird,  durch 
Herabdrucken  zur  Berührung  mit  dem  ebenen  Boden  des 
Gefafses,  worin  dasselbe  sich  befindet,  so  wird  sie  nicht 
wieder  emporgehoben  werden.  Die  Ursache  liegt  darin, 
weil  bei  der  anfangenden  Hebung  der  Scheibe  eine  ver- 
schwindend dünne  Schicht^e  Quecksilber  unter  dieselbe  drin- 
gen .müfste,  welche  sich  aber  wegen  der  Adhäsion  der 
Theilchen  dieses  Metalles  zu  bilden  nicht  vermag. 

Neuerdings  hat  Girard  ^)  Versuche  bekannt  gemacht, 
welche  beweisen ,  dafs  die  Molecülarattraction  fester  H5rper 
auf  einander  durch  die  sie  benetzenden  Flüssigkeiten  hin- 
durch wahrnehmbar  gemacht  werden  kdnnen.  Zu  diesem 
Ende  versah  er  Glasscheiben  mit  angehefteten  Korbstücken 
so,  dafs  sie  nur  wenig  specifisch  leichter  waren  als  das 
Wasser,  und  hing  sie  mit  ihren  Flächen  parallel  an  feinen  Sil- 
berdrähten so  im  Wasser  auf,  dafs  sie  pendelartig  schwingen 
konnten.  Wurden  sie  dann  einander  so  nahe  gebracht,  dafs 
ihre  gegenseitigen  Attractionssphären  in  einander  fielen,  so 
fand  eine  Verzögerung  ihrer  rückgängigen  Schwingungen 
statt ,  und  diese  schien  den  Entfernungen ,  bis  auf  welche 
sie  einander  genähert  wurden,  umgekehrt  proportional  zu 
sejn.  Nach  den  Versuchen  erstrechte  sich  die  Weite  der 
beiderseitigen  Attractionssphären  nicht  bis  auf  a,S  Bf  illim. 
( 1,1 08  Lin.)  wurde  jedoch  bei  a,48i  Millim.(  1,09971^0.)  schon 
merkbar.  Girard  schlofs  aus  aräometrischen  Versuchen , 
dafs  Theilchen  fester  Korper,  welche  im,  Wasser  nicht  auf- 
geloset  werden,  eine  Verdichtung  des  lesteren  erzeugen, 
was  aber  nach  den  durch  G.G.  Schmidt'')  angestellten  prü- 
fenden Versuchen  nicht  gegründet  scheint.  Dafa  übrigens 
feste  Körper,  welche  in  Flüssigkeiten  aufgelötet  werden,  zu- 
sammengeschmolzene Metalle  und  verschiedene  sich  einander 


>)  Ann.   de  Cfaioi.  ei  de  PIijk.  XXIX.  260.      Uebers.   in  Gilb.  Ann. 
LXXXl.  41. 

')  Hand-  und  Lehrbuch  d.  Naturlciire  p.  278. 


325 

• 

innig  vereinigende  Flüssigkeiten  bei  ihrer  Verbindung  eine 
Yerdicbtung  erleiden,  ist  ausgemacht,  und  tebon  bei  der 
Bestimmung  des  spec.  Gewichtes  erwähnt  (j.  43). 

Die  wichtigste  Anwendung  dieser  Gesetze  gie|9t  die  so« 
genannte  Capillarattraction ,  oder  die  Wirkung  der  Haar« 
röhrchen,  sehr  feiner  röhrenförmiger  Baume.  Bei  der 
Adhäsion  der  Flüssigheiten  an  berührende  Platten  hommt 
die  Diche  derselben  gar  nicht  in  Betrachtung,  und  die  Wir- 
kung derselben  auf  Wasser  hört  auf,  sobald  die  Oberfläehe 
mit  einer  nur  äufserst  dünnen  Lage  Fett  überstrichen  ist. 
Die  Kraft  wirkt  also  nur  in  unmeubarer  Ferne«  und  kann 
daher  blofs  als  eine  Wirkung  der  Anziehung  ;swischen  dea 
berührenden  Elementen  des  festen  Kürpers  und  den  Ffüstig« 
keilen,  welche  p,  desgleichen  zwischen  den  lezteren  unter 
einander,  welche  q*  heifsen  müge,  angesehen  werden,  de- 
ren Richtung  nach  allen  Seiten  biOf  folglich  auch  der 
Schwere  entgegengesetzt  sejn  muß»,  und  ?on.  denen  bei 
Körpern,  welche  in  Flüssigkeiten  eingetaucht  sind,  die 
Icztere  der  ersteren  allezeit  entgegengesetzt  ist.  Die  ad- 
härirende  FlusMgkeit  wird  dah^r  an  dem  Umfange  eines 
jeden  eingetauchten  prismatischen  Korpers,  und  an  den 
Wänden  ]edes  Gefäfses  aufsteigen ,  die  nicht  adhärirende 
aber  herabgedrückt  werden.  Dabei  ist  indefs  wohl  zu  be* 
merken,  dafs  es  keine  tropfbare  Flüssigkeit  giebt,  deren 
Elemente  nicht  Anziehung  unter,  einander  und  gegen  alle 
feste  Korper  ausübten.  Obgleich  nämlich  z.  B.  das  Glas 
nicht  durch  Quecksilber  Wnetzt  wird,  so  hängen  dennoch 
sehr  kleine  Kügelchen  des  lezteren  an  einer  Spiegelscheibe 
so  fest,  dafs  nicht  blofs  ihr  ganzes  Gewicht  überwunden 
wird,  sondern  noch  ein  beträchtlicher  Ueberschufs  bleibt, 
indem  sie  selbst  beim  Umkehren  der  Scheibe  nicht  herab- 
fallen ,  wenn  man  mit  einiger  Gewalt  gegen  die  andere  Seite 
derselben  klopft,  und  das  Benetzen  oder  nicht  Benetzen  ist 
also  blofs  eine  Folge  des  Uebergewichtes  der  einen  Kraft 
über  die  andere.  Eine  Flüssigkeit  mafs  daher  in  Gemäfs- 
heit  des  Condictes  dieser  wechselseitigen  Anziehungen  in 
den  Gefäfsen  eine  concare  oder  eine  convexe  Fläche  bilden. 
Bei  einem  in  eine  Flüssigkeit  eingetauchten  Haarrührchen 
stände  dieselbe  nach  statischen  Gesetzen  innen  und  aufsen 
gleich  hoch.  Weil  aber  das  Anheben  der  Flüssigkeit  sowohl 
Ton  dem  eingetauchten  als  auch  dem  hervorragenden  Theile 
bewirkt  wird,  so  ist  die  hierbei  thätige  Kraft  =?  a^,  und 
weil  die  Schwere  derselben  entgegenwirkt,  seist  die  Länge 
der  gehobenen  Säule  =  X^  die  Dicke  =  d  und  das  specif. 
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Gewicht  =  y  gesetzt  JLJ/  =  *^q — q\  welcher  Aosdruck 
sowohl  für  Capillar- Altraction ,  als  auch  für  Depression 
gültig  ist.  Weil  aber  bei  gleichen  Flussigheiten  die  Anhe- 
bung über  das  Niveau  eine  Function  der  Fläche,  mithin  dem 
Badius  r=  r  directe ,  die  ^ichwere  aber  dem  angehobenen 
Cylinder,  also  dem  Quadrate  des  Radius  proportional,  der 
Anziehung  aber  entgegengesetzt  ist,  so  wird  für  einen  po- 
sitiven oder  negativen  Werth  2  ^  — ^^  =  _  seyn.   Mithin  ist 

die  Hohe  der  gehobenen  Säule  dem  Durchmesser  umgekehrt 
proportional ,  sie  ist  halb  so  grofs  zwischen  zwei  Platten , 
als  in  einer  Bohre  von  einem  Durchmesser,  welcher  dem 
Baume  zwischen  diesen  Platten  gleich  kommt,  sie  ist  bei 
gleichem  Inhalte  am  kleinsten  in  cylindrischen  Bohren  u.s.w. 
Die  Krafi;  der  Anziehung  ist  dem  Verhältnisse  voa  ^q^q' 
und  nicht  dem  spec  Gew.  umgekehrt  prpportioual,  denn 
Wassser  steht  höher  als  Weingeist '). 

Es  gibt  eine  grofse  Menge  Erscheinungen ,  welche  aus 
dem  Gesetze  der  Adhäsion  llüssiger  Körper  an  feste  folgrn , 
und  namentlich  auch  unter  die  Phänomene  der  Capillaiität 


?)  Ueber  die  Theorie  und  din  Ercchcinun^en  der  Capillarität  s.  Hook 
microgrnpliia«  ob.«.  VII.  Mtissclirnbroek  liiss.  pil^A.  exper.  de  ttibi« 
cap.  in  di.w.  phv«.  271.  Weitbrerlit  com.  I>vt.  VIJI.  2H1  et  IX  275. 
Geliert  ib.  XIL  %X^,  Clairaut  de  la  Fi{;nr.  de  ia  terre.  Par.  1713. 
Am  ausrülirlioii.«ten  itind  die  Gesetze  der  i^apillarität  behandelt  und 
durch  die  Versuche  von  Cavendi.sh  ,  G.iy-LuAsac,  llauy  uad  Tremery 
erläutert  durch  T.a  Place  thcoric  de  Tnction  capillaire  Par.  1806.  u. 
Supplement,  ib.  1807.  S.  G.  X\V.  233.  XXXIIL  1  bis  182.  Fafs- 
lieh  dargestellt  von  Kries  bei  Gehlen  iX.  104.  Hauj  und  Tremerjr 
insbesondere  stellten  nach  der  liekanntwerdung  dieser  Theorie  eine 
Reihe  von  Versuchen  an,  um  die  lleclmunj^en  von  La  Place  zu  prü« 
fen ,  welche  eben  wie  die  von  Gaj-Liissac  «.  Biol  Tratte,  l.  411.  so 
genaue  Uebereinslimmung  ^ben,  wie  andere  Physiker,  s.  B.  G  G. 
Schmidt  s.  Hand-  und  Lehrb.  der  iVaturl.  p.  274  auch  bei  der  gröfs- 
ten  Sorgfalt  nicht  erhalten  konnten ,  und  auch  in  der  Wirklichkeit 
nicht  zu  erhalten  sind,  da  schon  die  Individualität  des  Glases  einen 
Einilufs  auf  die  Anziehung  der  Flüssigkeiten  durch  dasselbe  hat. 
£s  sind  daher  auch  sowohl  die  Theorie  als  auch  die  Versuche  von 
verschiedenen  Gegnern  mit  triftigen  Gründen  angegriffen ,  unter  de- 
nen Hrunacci  (in  Brugnatelli  (viorn.  I.\.  7  IK)  und  Parrot  (in:  Ueber 
die  (^ap  llarität.  £ine  Kritik  der  Theorie  des  Grafen  La  Place  u.s.w.) 
als  die  bedeutendsten  genannt  werticn  mögen.  Als  physikalisches 
Gebiets  bleibt  einmal  ausgemacht,  dafs  die  Phänomene  der  Capilla- 
rität eine  Folge  des  Conflict«fS  der  Anziehungen ,  sowohl  der  Ele- 
mente der  Flüssigkeiten  unter  sich  als  auch  gegen  die  sie  berührende 
Fläche  der  festen  Körper  sind.  Eine  ausführliche  Kritik  diese«  Gen 
geistandes  liegt  aufier  den  Grenzen  eines  Handbuches. 
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gerechnet  werden.  Die  Sache  wird  im  Allgemeinen  am 
meisten  deutlich  dadurch^  wenn  man  eine,  die  Oberfläche 
des-Glaaea  benetzende  FJüssigheit^  z.  B.  Wasser  in  ein  ge- 
meines Glas  gietst,  und  wahrnimmt^  dafs  dasselbe  am  Rande 
hinaufgezogen  wird^  Quecksilber  jdagegen^  welches  das 
Glas  nicht  benetzt ,  wird  vom  Bande  abgestofsen ,  und  so 
wie  Ersteres  eine  concave  Oberflache  bildet  i  zesgf  Lezteres 
eine  convexe.  Steigt  das  Wasser  im  Glase  so  hoch,  dafs 
sich  die  Fläche  desselben  über  den  Ran4  erhebt,  so  wird 
lezterc  gleichfalls  convex.  Kleine  Glaskugeln ,  auf  Wasser 
schwimmend  ^  ziehen  einander  an ,  wefches  man  sofort  für 
eine  Folge  der  zwischen  ihnen  anfstietgeoden  dünnen  Was- 
serschichte erkennt;  jedes  eihzelni^  Kü^enäien  aber  wird, 
auf  der  concaven  Fläche  schwimm^iTd.  nach  dem  Rande 
hingezogen ,  auf  der  conVeteii  aber  Ton  demselben  abge- 
stofsen  ,  wovon  die  ähnliche  Ursache  durch  die  Erscheinung 
selbst  klar  wird. 

Da  das  Quecksilber  das  Glas  nicht  benetzt,  folglich  die 
Kraft  der  Adhäsion  seiner  Elemente  an  einander  stärker  ist 
als  an  das  Glas,  so  mofs  es  nicht  blofs  eine  convexe  Fläche 
in  den  Gefäfsen  bilden,  sondern  auch  in  engen  Röhren 
tiefer  stehen ,  als  das  äufsere  Nifcau ,  welches  man  die  Ca- 
pillardepression  nennt,  und  bei  der  Bestimmung  der  Baro- 
meterhohe zu  berücksichtigen  hat.  Es  wird  *  indefs  sehr 
bald  sichtbar ,  dafs  hierbei  zugleich  Nebenbedingungen 
wirksam  sind.  Ist  nämlich  das  Quecksilber  feucfht,  so  zeigt 
schon  das  Augenmafs  ohne  eigentliche  Messung,  dafs  die 
Wölbung  seiner  Oberfläche  stärker  ist;  reinigt  nnd  ti'ock- 
net  man  dagegen  das  Quecksilber  und  das  Innere  der  Röhre 
▼ollkommen,  so  wird  seine  Oberfläche  ehener,  und  wird 
es  in  der  Glasröhre  selbst  ausgekocht,  so  hängt  es-  mit  einer 
solchen  Kraft  an  den  Wänden  desselben ,  dafs  es  sogar  in 
einer  bis  54  Z.  laiigen  Barometerri^re  nicht  eher  als  nach 
einiger  Erschütterung  herabfallt.  Wird  eine  stark  ansgt». 
kochte  Barometerröhre,  nachdem  das  Quecksilber  df^^rh. 
Erschütterung  derselben  losgelassen  hat,  sogleich  wieil'- 
genei«j;t,  bis  das  Quecksilber  sie  wieder  gaiiz  füllt,  so  hleibi 
es  abermals  und  bei  der  Widerholung  noch  einigemale  hän- 
gen  ,  jedoch  mit  stets  abnehmender  Stärke.  Diie  Ursache 
hiervon  liegt  in  der  höchst  innigen  Verbindung,  in  welche 
das  Metali  mit  den  Glaswänden  tritt.  Je  besser  daher  Ba- 
rometerröhren  ausgekocht  sind,  desto  weniger  wird  die  Ober- 
fläche des  Quecksilbers  gewölbt  seyn,  und  wenn  die  ganze 
eingeschlossene  Säule   des  Metalles  zugleich   eine  Zeitlang 
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im  Sieden  erhalten  warde^  so  wird  die  Oberfläche  gane 
eben,  und  die  Capillardepression  fallt  weg,  wie  auch  die 
Weile  der  Röhre  aeyn  mag.  Luft  und  Feuchtigkeit,  deren 
lezte  Antheile  so  achwer  vom  Quecksilber  wegen  der  Stärke 
der  Adhäsion  zu  entfernen  sind ,  bedingen  daher  die  Capil- 
lardepression. Ein  Barometer,  welches  G.  G.  Schmidt 
seit  vielen  Jahren  besitzt,  dessen  oberer  Theil  in  drei  Ruh- 
ren von  sehr  ungleicher  Weite  ausläuft,  zeigt  evident,  dafs 
durch  hinlängliches  Auskochen/ die  Capillardepression  gänz- 
lich aufgehoben  und  eine  ganz  ebene  Oberfläche  des  Queck- 
silbers erhalten  werden  kann ,  desgleichen  dafs  die  Behaup- 
tung Dan ie  11 's,  als  ob  die  Luft  mit  der  Zeit  neben  dem 
Quecksilber  Torbei  in  das  Torricellische  Yacuum  dringe, 
ialsch  sey.  Aus  diesem  Grunde  sind  ferner  alle  die,  nach 
La  Place's  Formel  berechneten  Capillardepressioncn , 
bei  denen  blofs  die  Weite  der  Rohren  als  Bedingung  an- 
genommen wird,  unzulässig,  und  es  lassen  steh  dieselben 
nur  nach  der  im  §.  53.  mitgetheilten  Tabelle  berechnen  ')• 
Werden  ferner  zwei  Spiegelglasscheiben  mit  ihren  beiden 
Fig.  80]  Seiten  ab  an  einander  gelegt,  an  den  gegenüberste- 
henden Seiten  d  c  aber  um  o,5  bis  1  Lin.  von  einander  ent- 
fernt, so  nehmen  die  Zwischenräume  von  de  nach  ab  hin 
in  einem  gleichmäfsigen  Yerhältnisso  ab,  und  in  eben  diesem 
müssen  die  angehobenen  Wassersäulen  zunehmen,  wenn 
man  die  Scheiben  bei  cb  mit  Wasser  in  Berührung  bringt. 
Die  krumme  Linie  aac,  welche  durch  ihre  zunehmende 
Höhe  gebildet  wird,  ist  eine  Hyperbel,  deren  Asymptoten 
ab  und  bc  sind»  Bringt  man  nach  Hawksbee  zwischen 
zwei  in  einem  spitzen  Winkel  gegen  einander  geneigte, 
vorher  etwas  befeuchtete,  Glasscheiben  einen  Tropfen 
Orangeöl,  so  zieht  sich  dieser  dahin,  wo  die  Scheiben 
mehr  genähert  sind,  selbst  der  Wirkung  seiner  Schwere 
entgegen^).  Interessant  ist  die  Beobachtung  von  Parrot  '^), 
dafs  Wasser  in  einer  oben  in  ein  Haarröhrchen  auslaufenden 
Campano  von  beliebiger  Weite  so-lhoch  gehoben  wird,  als 
es  im  Haarröhrchen  selbst  vermöge  seiner  Weite  sieigen 
würde.  Wird  ein  Haarröhrchen  zu  einem  Heber  umge- 
bogen,    und  mit  seinem  einen  Schenkel  in  ein  Glas   mit 


*)  Eine  Tabelle  nach  La  Place's  Formel ,  worin  die  Depressionen  des 
Quecksilbers  bloffi  als  Functionen  des  Durchmessers  aer  Röhren  hr- 
rechnet  sind,  ündet  man  in  Ann.  de  Chim.  et' de  Ph}s.  XXII. p. 333. 

>)  Gilb.  Ann.  XXXIII.  1(W. 

»)  Theoret.  Php.  1.  327. 
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Wasser  gesenkt,  so  steigt  lezteres  so  hoch,  als  der  Weite 
des  ilohrchens  zukommt,  das  Wasser  fangt  an,  aus  dem 
andern  Schenkel  abzufliefsen ,  nachdem  es  Ober  den  Rand 
des  Gefäfses  gehoben  ist.  Hiermit  lassen  sich  dann  die  Er- 
scheinungen der  Capillarifät  auf  eine  interessante  Weise 
Fig.  81]  anschaulich  machen.  Wird  der  aus  einem  Haarröhr- 
chen verfertigte  Heber  acb,  nachdem  er  gefüllt  ist,  mit 
dem  einen  Schenkel  in  ein  Geßfs  mit  Wasser  getaucht,  so 
steht  dieses  genau  bis  an  das  Ende  b,  wenn  dieses  in  das 
INiveau  der  Flüssigkeit  aß  gebracht  wird,  und  fliefst  nicht, 
M'cnn  man  das  Ende  b  so  tief  unter  aß  bringt,  als  wie  hoch 
das  Wasser  in  dem  Haarröhrchen  steigen  würde.  Kommt 
die  Oeffnung  b  tiefer  herab ,  so  bildet  sich  zuerst  an  der- 
selben ein  Tropfen,  welchen  man  willk^hrlich  lange  Zeit 
daselbst  erhalten  kann,  und  erst  wenn  man  den  Heber  noch 
tiefer  hinabsenkt,  fängt  er  an  zu  fliefsen.  Man  kann  aber 
das  Ende  b  auch  eben  so  hoch  über  das  Niveau  aß  erheben, 
als  das  Wasser  im  Böhrchen  steigt,  ehe  es  rückwärts  zu 
fliefsen  anfangt. 

Unter  die  Phänomene  der  Capillaritlt  gehurt  ferner  das 
Filtriren.  Ist  ein  Ftlli*am  mit  Oel  geiträ'nht,  ^O'Wird  Wasser 
durch  dasselbe  nicht  fliefsen,  und  ebenso  umgekehrt.  Uebri- 
gens  können  durch  ein  Filtrum  nur  die  girSberen  Theilo 
mechanisch  zurückgehalten  werden ,  welche  dasselbe  dann 
almälig  verstopfen,  and  die  von  Cüchet  und  Smith  an- 
gegebenen unveränderlichen  Filtra  (fiUres  inalierables)  sind 
in  der  Ausführung  unmöglich  ^) ;  dagegen  shid  die  von  P  f  a  ff 
in  Vorschlag  gebrachten  Apparate  zur  neinignng  des  trüben 
Wassers  sehr  zweckmäfsig.  Siebestehen  aus  Tonnen,  welche 
mit  abwechselnden  Schichten  von  feinerem  und  gröberem 
reinem  Hiessande  und  grob  gepulverten  Kohlen  gefüllt  sind, 
zu  denen  das  trübe  Wasser  durch  Badeschwäihme  heraE- 
sinkend  gelangt,  und  gereinigt  gleichfalls  durch  einen  Bade- 
schwamm in  das  Aufbewahrungsgefäfs  abfliefst.  Hierhin 
gebort  ferner  das  Aufgesogen  werden  der  Flüssigkeiten  durch 
lockere  vegetabilische  und  thierische  Stoffe,  das  Aufsteigen 
des  Oeles  in  Dochten,  des  Wassers  in  gcballcter  Krd^  und 
die  daraus  folgende  beständige  Feuchtigkeit  des  Erdbodens. 
Die  Kraft  vereinter  Haarröhrchen  wird  unglaublich  grofs. 
Hieraus  erhiärt  sich  das  Quellen  des  Holsses,  wodurch  sogar 
eiserne  Bänder  zerrissen   werden,    auch  kann  man  MühU 


>)  Gilb.  Ann.  XXI.  179. 

^)  Wasscrrcinigungsmascbine.  Kiel  1813. 
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Steine  zersprengen,  wenn  man  in  eine  Ocifnung  in  denselben 
einen  hölzernen  Cyliiider  treibt,  und  diesen  almälig  be- 
foMchtct.  Das  Aufsteigen  der  Säi\e  in  lebenden  Pflansen 
wollte  man  gleiehfaüs  aus  der  Capiliaranziehung  erklären; 
allein  obf^leich  diese  als  Folge  eines  allgemeinen  Naturge- 
»ct/^cü  sich  überall  wirksam  zeigen  mufs,  so  genügt  sie  doch 
nicht  zur  Krklarung  dieser  Phänomene,  wie  schon  einfach 
und  unwiderleglich  daraus  hervorgeht,  dafs  in  vielen  Fällen 
der  Saft  aus  abgeschnittenen  Pllanzentheilen  ausßiefst, 
was  gegen  die  Haarröhrchen  -  Wirkung  streitet,  indem 
über  die  obere  Grenze  eines  solchen  keine  Flüssigheit  der 
^latu'r  der  Sache  nach  gehohen  werden  kann.  Einige  Ver« 
suche,  welche  ich  selbst  im  Jahre  1822  mit  Wienreben  an- 
gestellt habe,  beweisen,  dafs  die  KrafV ,  welche  namentlich 
den  Saft  in  Weinreben  bis  2 1  pai".  F.  über  dieabgescbniltencn 
Kurien  in  aufgesetzten  Glasrohren  empor  treibt,  in  deii  feinen 
Wurzelfasern  ihren  Sitz  hat  ').  Die  Thätigheit  der  Muskeln 
mit  Prohasca  ^)  auf  das  durch  Capillarität  bewirkte  Ein- 
dringen der  Säfte  in  dieselben  und  dadurch  erseagte  An« 
Schwellung  zururkzufuhreu,  ist  den  hierüber  bestehenden 
Gesetzen  widerstreitend,  um  so  mehr,  da  die  durch  An- 
spannung schwellenden  Muskeln  an  Volumen  abnehmen. 

Dafs  Nähnadeln  auf  Walser  schwimmen,  g eh oi*t  gleich- 
falls unter  die  Gesetze  der  Adhäsion.  Um  in  Wasser  unter- 
zusinken mufste  nämlich  ihr  Gewicht  den  Zusammenbang 
der  Wasscrparlikeln  aufheben ,  wozu  dasselbe  so  geringe 
ist.  Eine  analoge  Erscheinung  bietet  das  Qüecfhsilber  dat*. 
Ohngeachtet  nämlich  dasselbe  vermittelst  des  Luftdruckes 
durch  die  Poren  des  härtesten  Holzes  gedrückt  werden  kann 
($•  17)9  ^o  'Äfst  es  sich  dennoch  in  einem  gemeinen  Flore 
tragen,  wobei  man  wahrnimmt,  dafs  die  kleinen  durch  die 
Zwischenräume  der  Faden  hervordringenden  halbhogelfür- 
inigen  Partikelchen  durch  Adhäsion  an  der  grüfser<»n  Masse 
zurückgehalten  werden.  Bringt  man  sie  mit  einer  Flache 
Quecksilber  in  Berührung;  so  beginnt  das  Durchlaufen  augen- 
blicklich Auf  das  Anhängen  des  Wassers  an  der  rauhen 
Oberlläohe  der  Seile  gründete  Vera  die  nach  ihlm  benannte 
Seilmaschine.  Ein  blofses  Seil,  am  besten  ein  mit  Pferde- 
haaren durchdochtenes  und  dadurch  mit  rauher  Oberfläche 
versehenes,  wird  um  eine  Rolle  geschlungen,  und  diese  ver- 
mittelst eines  Gewichtes  in  das  Wasser  herabgelassen.  Oben 


*)  Schweig^.  Journ.  d.  Chem.   1823. 
>)  S.  Rudolph!  Phrsiülog.  II.  308. 
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geht  dasselbe  als  Schnur  ohne  Ende  um  eine  Rolle,  M^elche 
schnei]  umgcdrehet  wird ,  so  dafs  es  sich  mit  grofser  Ge- 
schwindigkeit aus  dem  Wasser  in  die  Hohe  bewegt,  und 
einen  ihm  adhärirenden  hohlen  Wassercjlinder  mit  sich  foti- 
reifst  Bei  der  Bewegung  um  die  obere  Rolle  wird  leztercr 
durch  die  Wirfaung  d^r  Schwungkraft  in  einen  Behälter  ge- 
schleudert, und  aus  diesem  läuft  dann  das  Wasser  ab.  Nach 
Gehlen  hob  bei  einer  Maschine  dieser  ^rt  ein  Strich  vom 
si  Lin  Urtifiing  in  7,75  Minuten  260  Finten  Wasser  zu  6  3  F\ 
H5he,  und  sie  leistete  also  viel;  auch  hat  Benzen berg 
Yorscbläge  gethan ,  sie  noch  wirksamer  zu  machen  '),  wel- 
chem jedoch  der  Umstand  im  Wege  steht,  dafs  alle  zu  den 
Seilen  brauchbare  Substanzen  dei:  Veimoderung  im  Wasser 
ausgesetzt  sind. 

Unter  die  Adhäsionsphä'nomene,  bei  denen  jedoch  che- 
mische Verwandtschaften  som  Theil  ins  Spiel  kommen,  ge- 
hören auch  die  kalten  Versilbet'ungen  und  Vergoldungen, 
wovon  ich  hier  die  ersteren  so  viel  mehr  beschreibe,  da  sie 
bei  physikalischen  Apparaten  so  oft  in  Anwendung  kommen. 
Man  bereitet  sich  zu  diesem  Ende  zuerst  das  zur  Versilbe- 
rung dienende  Pulver  auf  folgende  Weise.  Kin  halbes  Loth 
reines  Silber  (Viertheikronen  oder  Vierthel  -  Laubthaler) 
wird  in  1  Loth  sogenanntem  doppelten  Scheidewasser  auf- 
geloset,  die  Auflosung  in  '/,  Mais.  Regenwasser  gegossen 
und  abgeklärt,  dann  %  Efslolfel  voll  Kochsalz  z'u'^ethan, 
wodurch  ein  weifser  Niederschlag  entsteht,  welchen  man 
dem  Tagslichte  nicht  aussetzen  mufs.  Man  giefst  dann  die 
Flüssigkeit  vom  Bodensatze  ab,  kann  auch  noch  einmal  eben 
so  viel  Wasser  zugiefsen,  und  nach  dem  Setzen  wieder  ab- 
giefsen.  Ist  der  Bodensatz  im  Dunkeln  und  in  gelinder 
Wärme  getrocknet,  so  mischt  man  2  Loth  cremor  tartari, 
y^  f^^^  gepulverte  Kreide  und  einen  guten  halben  EPsIoffel 
Y0II  Kochsalz  zu,  und  hebt  das  Pulver  im  Duiikeln  auf.  Das 
SU  ubersilberndc  Metall,  wozu  sich  Hiipf'er  besser  als  Messing 
eignet,  wird  dann  bis  zur  Politur  {];eel>net,  mit  etwas  Salz- 
wasser benetzt,  und  dann  trägt  man  ein  wenig  des  Pulvers 
auf,  reibt  es  blofs  mit  dem  F'inger  ein,  wäscht  das  hier- 
durch versilberte  Stück  in  reinom  Wasser  ab  und  trocknet 
es  mit  reiner  Leinwand  Auf  diese  Weise  werden  insbe- 
sondere die  Thermometer-,  Rarometer-  und  andere  Slulea 
li.  s.  w.  versilbert.  • 


>)  Voigt  Journ.  VI.  511. 
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Obgleich  die  Elemente  der  tropfbaren  Flussigheiten  sich 
ohne  merklichen  Widerstand  verschieben  lassen,  iirorin  eben 
das  Wesen  des  Flicfsqns  besteht,  und  das  Hingleiten  der« 
selben  über  einander  ohne  mcfsbare  Kraft  bewerhstelligt 
werden  hann,  so  hängen  .sie  doch  mit  bedeutender  StSrhe 
an  einander,  wie  man  schon  daraus  ersieht«  dafs  die  durch 
eine  dünne,  aber  dennoch  leicht  in  zwei  Hälften  trennbare 
Schichte  einer  Fiüssiglieit  yerbundeoen  Adhäsionsplatten 
ein  grofses  Gewicht  erfordern,  um  losgerissen  su  werden, 
llumford  ')  hat  insbesondere  den  innigen  Zusammenhang 
der  Theile  des  Wassers  durch  die  Phänomene  nachisaweisen 
gesucht,  dafs  er  kleine  Quecksilberkugelchen,  Nähnadeln 
u.  dgl.  durch  eine  Schichte  Aether,  oder  Oel  auf  eine  dar- 
unter befindliche  Wasserschichte  fallen  liefs,  und  beobach- 
tete, dafs  sie  an  der  Grenze  beider  Flüssigkeiten  liegen 
blieben.  Das  Phänomen  ist  aHerdings  merkwürdig,  und 
beweiset  einen  starken  Zusammenhang  der  Wassertheilchen 
untereinander  und  überwiegend  über  den  yerschiedener  an- 
derer Flüssigkeiten;  wenn  aber  Rumford  zpgleich  folgert, 
dafs  deswegen  der  Sturmwind  das  leichtere  Wasser  nicht 
in  der  Art  über  ganze  liandstrecken  fortführe,  als  den  viel 
schwereren  Sand,  so  liegt  die  Ui*sache  hiervon  sogleich 
darin ,  dafs  jedes  Sandkorn  ohne  Adhäsion  an  die  Masse  von 
einem  Orte  zum  andern  fortgestofsen  wird  und  an  jedem 
durch  den  Einilufs  der  Reibung  einstweilen  bis  zur  weiteren 
Fortbewegung  liegen  bleiben  kann.  Unter  die  interessanten 
Phänomene  gebort  ferner  das  Fortrollen  einzelner  Trop« 
fcn,  namenlTich  des  Wassers  und  WeingeisteS|  auf  den 
Flächen  gleichartiger  Flüssigkeiten.  Man  bemerkt  dieses 
beim  Filtriren,  wenn  einzelne  Tropfen  herabfallen,  insbe- 
sondere aber  wenn  beim  Schlage  der  Ruder  zahlreiche  Men- 
gen von  Tropfen  verschiedener  Grofse  über  die  ebefia  Was- 
serlläche  hinrollen.  Sie,  durchlaufen  nicht  selten  mehrere 
Zolle,  ja  über  einen  Fufs,  und  sind  nicht  hohl,  wie  es  zu- 
weilen den  Anschein  hat,  sondern  massiv.  Die  Ursache  liegt 
hauptsächlich  darin,  dafs  die  kugelrunden  Tropfen  mit  der 
ebenen  Fläche  nur  in  einem  Puncto  in  Berührung  kommen, 
und  zur  Erhaltung  mehrerer  Bcrührungspuncte  entweder 
selbst  ihre  Form  ändern ,  oder  die  ebene  Wasserfläche  ein- 
drücken müssen.  Dabei  wirkt  ohne  Zweifel  die  beide  be- 
grenzende Luft  mit  ^). 


*)  Gilb.  Ann.  XXV.  121. 

')  Gujton  Morveau  in  Mem.  de  TAcad.  1788.  p.  511. 
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Verschiedene  Flüssigkeiten  gehen  eine  sehr  enge  Ver- 
bindung unter  einander  ein,  meistens  mit  Verminderung 
des  Volumens  und  Erhöhung  der  Temperatur,  z.  B,  Wasser 
and  Weingeist,  Wasser  und  Säuren  u.  s.  /w.  Bei  andern 
scheint  die  Verbindung  weniger  innig  zu  seyn,  vfeW  sie  nur 
bis  zu  gewissen  Verhältnissen  statt  findet,  z.  B.  bei  Wasser 
und  Aether.  Noch  weniger  innig  ,  und  der  Adhäsion  trop£> 
barer  Flüssigheiten  an  feste  Korper,  welche  sie  nicht  he* 
netzen,  ähnlich  ist  die  Verbindung  anderer,  welche  sich 
in  gröfserea  Massen  nicht  vermischen,  z.  B.  Oel  und  Wasser, 
<^uecksi]ber  und  Wasser,  die  Substanzen,  welche  das  Eic« 
mentenglas  bilden  u.  a.  Ohngeachtet  die  nicht  erfolgte  Ver- 
bindung ihrer  (durch  Schütteln  gemengten  Theile  aus  der 
verschiedenen  Brechung  des  Lichtes  sichtbar  wird ,  breitet 
sieb  doch  ein  Tropfen  Oel,  Euphorbiensaft  u.  dgl.  über  eino 
grofse  Fläche  Wasser  aas ,  ein  zweiter  aber  schwimmt  auf 
derselben  ^). 

Das  Bestreben  tropfbarer,  starke  Anziehung  zu  einander 
zeigender,  Flüssigkeiten,  sich  zu  verbinden  wird  insbe- 
sondere durch  einen  interessanten  Versuch  sichtbar,  welchen 
Parrot  ')  angegeben  hat.  Wenn  man  ein  Opodeldock- 
glas  von  etwa  2  bis  3  Z.  Hübe  mit  Alkohol  bis  ganz  an  den 
Rand  füllt,  dann  eine  vorher  im  Wasser  stark  benetzte 
Rindsblase  fest  darüber  bindet,  so^dafs  sie  die  Fläche  der 
Flüssigkeit  wo  möglich  ganz  berührt,  dann  das  Ganze 
einige  Stunden  in  einem  Glase  mit  Wasser  gai^z  untertaucht, 
so  erhält  die  Blase  eine  stark  gewölbte  Oberlläche,  und  ist 
auf  eine  solche  Weise  angespannt,  dafsi  die  Flüssigkeit 
mehrere  Fufse  in  die  Hohe  springt,  wenn  man  die  Blase 
mit  einer  Nähnadel  durchsticht.  Dafs  dieses  erfolgt,  ohn- 
geachtet ma(i  weder  Wasser  noch  Weingeist  vermittelst 
mechanischer  Gewalt  durch  die  Rindsblase  pressen  kann, 
hat  darin  seinen  Grund,  dafs  der  Weingeist  dem  ihm  zunächst 
liegenden  Theilchen  das  Wasser  entzieht,  welches  hiernach 
also  trocken  werden  müfste,  indem  es  vorher  benetzt  den 
Weingeist  weniger  .gern  annimmt  und  überhaupt  minder 
leicht  von  diesem  genetzt  wird.  Es  geht  daher  wieder  Wasser 
von  dem  zunächst  liegenden  Theilchen  an  dasselbe  über, 
und  so  fort,  bis  der  Weingeist  eine  Menge  Wasser  von 
aufsen  her  in  sich  aufgenommen  hat.  Diesen  Erscheinungen 


»)  Carradori  in  Gilb.  Ann.  \II.  108.  Vergl.  Link  ebcnd.  XXVI.  146. 
»)  Theorel.  Plij«.  II.  381. 
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ähnlich  sind  die  durch  Sümmerring  ')  beobachteten  Er- 
scheinungen,  dafs  wnsseiiger  VVeingeist  jlurch.  die  uher  die 
Piäparatengläser  gebundenen  Thierblasen  verdunstet,  seht* 
reiner  dagegi*n  Wasser  aus  der  Atmosphäre  ansieht,  ives- 
'wegcn  das  Volumen  des  erslercn  vermindert,  des  lezteren 
vermehrt  wird.  Bindet  man  nach  N*  W.  Fischer  ^)  und 
Bischof^)  über  das  ofl'ene  Ende  einer  Glasröhre  eine 
Thierblase,  giefst  eine  Flüssigkeit  hinein,  und  setxt  sie  in 
ein  .Glas  mit  einer,  \erwandlen  Flüssigkeit,  so  werden  sich 
beide  mischen;  z.  B.  wenn  man  in  die  er&tere  Salswasser« 
in  das  andere  Sufswasser  giefst,  so  ist  nach  einiger  Zeit  das 
Wasser  in  beiden  gesalzen,  auch  steigt  oder  i'ällt  unter  ge- 
eigneten  Bedingungen  die  Flüssigkeit  in  der  Rohre  über 
oder  unter  das  Niveau  der  im  GeläCse  beßndlichen«  Bindet 
man  über  einen  an  beiden  Neiten  oilenen  gläsernen  Cylinder 
eine  Thierblase,  giefs  eine  Solutiou  von  essigsaurem  Blei 
(Bleizucker)  hinein  und  stellt  ihn  auf  eine  Zinkplatte,  so 
dringt  etwas  Wasser  hindurch,  und  auf  der  inneren  Seite 
der  Blase  setzen  sich  Blaltchen  regulinischen  Bleies  fest. 
Auf  eine  ähnliehe  Weibe  lehrte  Sömmerring  *)  den 
Brandwein  entwässern.  Wird  nämlich  eine  Hindsblase  von 
ihrem  Fette  gehörig  gereinigt,  mit  einer  Auflösung  von 
Hausenblase  überzogen,  getrocknet,  mit  Brandwein  gefüllt 
und  an  einem  warmen,  trockenen  Orte  aufgehangen,  so 
Terdunstet  das  Wasser  almälig  und  der  Brandwein  wird 
rectificirt,  so  dafs  er  bis  95  p  C.  reinen  Alkohofs  enthalt. 

Auch  die  elastischen  Flüssigkeiten  werden  vermSge  dvr 
Adhäsion  sowohl  von  festen  als  tropfbaren  Flüssigkeiten  auf* 
genommen;  beide  Erscheinungen  bef«eirhnet  man  mit  dem 
eigenthümlichen  Ausdrucke  der  Absorption.  Uni  «on  den 
Besultaten  der  vielen  durch  Sau  ssu  re,  Oalton«  Parrot 
u.  a.  angestellten  Versuche  nur  einiges  aufzunehmen,  nio^o 
hier  bemerkt  werden ,  dafs  unter  den  festen  Korpern  na- 
mentlich die  Buchsbaumkuhle  eine  anfurordenttich  starke 
absurbirende  Hiaft  besitzt.  Sie  nimmt  von  Ammoniakgas 
90  mal,  von  kohlensauren  31  mal,  von  SauerstofTgas  8  mal, 
von  WasserstofTgas  1,7!  mal  ihr  Volumen  auf.  Istsiein  einem 
Gase  gesättigt,    und  wird  in  ein  anderes  gebracht,  so  giebt 


>)  Münrhener  Drnk«ch.  1811  u.  12.  p.  273.  1814  u.  15  p.  137.  1818— 
21).  p.  245. 

»;  Gilb.  Ann.  LXXII.  Ü>S9. 

^j  .^^rhwHgp.  .T.nirn    ^.  f.   VI.  119. 

*;   Griger  Ma»:ii,  für  l*h:irmarir.  \.  43. 
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sie  ron  erslerem  ab  und  nimmt  ein  Acquivalcnt  von  lessterem 
auf.  Im  luftleeieii  Räume,  durch  Glühen  und  durch  unter- 
tauchen im  Wasser  entweicht  ein  Theil,  aber  nicht  alles  Gas. 
So  wie  die  Kohle  mehr  Sauerstoffgas  als  Stichgas  aufnimmt, 
absorbirt  dagegen  Meerschaum  mehr  Stickgas  als  Sauerstoff» 
gas,  und  im  Allgemeinen  finden  bestimmte  Gesetze  der  Men* 
gen  statt,  welche  von  den  verschiedenen  Körpern  ver« 
schluckt  werden.  Bekannter  und  ohne  Versuche  oft  beoback» 
tct  sind  die  Verbindungen  der  gaNformigen  Körper  mit  tropf* 
bar  flussigen.  Wasser,  welches  längere  Zeit  dem  Zugange 
dei*  Luft  ausgesetzt  war,  nimmt  eine  Menge  Luft  in  sich 
auf,  wovon  man  einen- Theil  frei  werden  und  an  den  Wän- 
den der  Gläser  sich  ansetzen  sieht,  wenn  man  dasselbe  in 
den  Sonnenstrahlen  erwärmt  werden  läfst,  noch  mehr  durch 
Erhitzen  oder  durch  Wegnahme  des  Luftdrücke)».  ^  Insbe-^ 
sondere  Vird  die  Kohlensäure  in  Menge  und  leicht  ver- 
schluckt, und  giebt  dann'  einigen  Wassern,  namentlich  den 
sogenannten  Sanerbrunnen,  dem  ßiere,  dem  Champagner^ 
Weine  und  anderen  gegohrenen  Getränken  einen  angeneh- 
men, säuerlichen  Geschmack.  Diestärkste  Verbindung  rück- 
sichtlich  der  aafgenotnmenen  Menge  einer  Gasart  zeigt  sich 
in  der  durch  The  na  rd  entdeckten  Wasserstoffsäure ,  oder 
dem  Wasserstoffhyperoxyd,  einer  Verbindung  vx)n  Sauerstoff 
mit  Wasser,  wobei  die  Menge  des  in  der  Flüssigkeit  ent- 
haltenen Sauerstoffgases  bis  zum  ^yo  fachen  Volumen  steig;t. 
Dasspec.  Gewicht  dieser  farblosen  ^  durchsichtigen  Flüssig- 
keit beträgt  i«4'^3,  und  sie  zeigt  zugleich  die  merkwürdige 
Eigenschaft,  dafs  bei  der  Berührung  mit  vielen,  vorzüglich 
fein  pulverisirten  Körpern  das  SauerstofTgas  mit  grofser 
Heftigkeit  und  unter  Ausscheidung  von  Wärme  entweicht '). 
Merkwürdig  ist  bei  allen  Verbindungen  gasförmiger  Körper 
mit  tropfbaren  Flüssigkeiten ,  dafs  i?rf.tere  der  Natur  ihrinr 
Expansion  zuwider  in  einen  so  geringen  Pcaum  gebracht 
werden;  denn  es  wird  zwar  das  Volumen  der  Flüssigkeiten 
durch  das  Hmzukommen  derselben  etwas  vermehrt,  allein 
keineswegs  im  Verhältnisse  des  Volumens  der  damit  verbun- 
denen Gase,  und  man  darf  daher  annehmen,  daßi  leztere 
hierdurch  in  einen  nahe  8oomal  kleineren  Raum  gebracht 
werden.  Hiermit  nicht  vfohl  vereinbar  und  deswegen 
schwer  eu  erklären  ist  der  Umstand,  dafs  sie  bei  weggenom« 
menem  Luftdrucke  wieder  entweichen,  und  indem  sie  sich 


*)  Mem.  de  TAcad.   1815.  T.  III.  p.  435.    Ann.  de  Cliim,  et  de  PUjfh 
yill.  306. 
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in  der  FlussiVIteit  selbst  zn  Bläschen  bilden,  schon  in  diesen 
ihre  Expansion  wieder  erhalten  *). 

Ueber  die  meehanischen  Gesetze,  welche  bei  den  Men- 
gungen der  verschiedenen  gnsfurniigen  Kliissigheiten  in  Be- 
trachtung kommen ,  ist  schon  §.  55.  gehandelt.  Weil  sie 
sich  wechselseitig  zum  Theil  mit  grofser  Kraft  ansiehen ,  so 
hann  man  sie  in  Thierblasen ,  in  Schläuchen,  von  gefirnifstem 
WachstafFent  und  in  andern  Hüllen  nicht  für  längere  Zeit 
aufbewahren,  obgleich  sie,  eben  wie  die  tropfbaren  Flüssig« 
leiten ,  vermittelst  mechanischer  Gewalt  nscht  durch  die- 
selben geprefst  werden  können,  ohne  sie  zu  serreifsen. 
Füllt  man  z.B.  eine  ThierblasC'^  auch  die  roüglichst  dicke, 
mit  Sauerstoffgas,  so  wird  nach  einigen  Tagen  atmosphärische 
Luft  von  kaum  merklichem  Ueberschuase  an  Saaerstoffgas 
darin  enthalten  seyn.  Manche  innige  Mischungen  gasformiger 
Flüssigkeiten,  welche  zuweilen  hierdurch  tropfbar  flüssig 
werden ,  geboren  in  das  Gebiet  der  Chemie  ^). 

S-   70. 

Einige  Körper,  weun  sie  in  kleinen  Theiiclien 
sich  in  einer  solchen  Lage  befinden ,  dafs  sie  sich  ohne 
mefsbare  Reibung  leicht  bewegen  können  ^  namentlich 
kleine  Partikelchen  Kampfer  auf  VVasser,  zeigen  eine 
hinsichtlich  der  Richtung  und  Schnelligkeit  verschie- 
dene, im  allgenieinen  sehr  schnelle  Drehung,  welche 
mir  gleichfalls  von  einer  ungleichen  Anziehung  ihrer 
Hervorragungen  gegen  die  sie  berührenden  Flösbigkei— 
ten  herzurühren  scheint,  weswegen  sie  den  Adhäsions- 
erscheinungen vorerst  mögen  angereihet  werden« 

Das  fragliche  Phänomen  bannte  man  lange,  und  et  wurde 
hauptsächlich  durch  Lichtenberg,  Volta,  Caldani 
und  Prevost  beobachtet  und  untersucht  ').  Legt  man 
»uf  eine  dünne  über  eine  Glasscheibe  ausgebreitete  Schichte 
Wasser  ein  Stückchen  Kampfer ,  etwa  eine  Cub.  Lin.  grofs, 

*)  S.  Dalton  N.  Sv.^t.  d.  ehem.  Th.  der  Naturw.  übers.  Ton  Wolf.  f. 
t^3,  SauMÜre  in  Gilb.  Aon.  XLVII.  113.  Vcrgl.  Geblfr  Wörterb. 
Art.  Absurpt. 

')  Vergl.  Ga>-Lü«ac.  in  Mem.  a'Arcueil.II.  207.  Gilb.  Ann.  XXXVI.  6. 

')  S.  Hiiit  Extrait  de«  Reolicrchc.«  de  Ben.  Prevost  et  de  quelques  au- 
Uen  Vh\s'ic'uMi%  siir  In  nioaTcment  des  snhstanccs  odorantes  placees 
»iir  J>au:  in.  Soc.  l'hil.  au  1\.  p.  42.     Gilb.  Ann.  XXIV.  147. 
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so  verdrängt  dieses  das  Wasser,  von  der  Glasscheibe.     Ist 
aber  auf  einem  Teller  eine  tiefere  AVasserschichte  von  etwa 
%  ^o\\  gegossen,    und  man  wirft  ganz  lileine  Slüchchea 
Kampfer  darauf,     so  gerathen  diese  in  eine  sehr  schnelle, 
nach  allen  Seiten  hin  gerichtete  Drehung;    läTst  man  aber 
nur  einen  Tropfen  Oel   darauf  fallen ,     so    verbreitet   sich 
dieser  sofort  über  die   ganze  Fläche,    und  <lie  Bewegung 
hört  plötzlich    ganz  auf.      Die   genannten    Physiker    nebst 
Draparnaud,    Serüllas')   u.  a.  suchen  die  Ursache  in 
einem  aus  dem  Kampfer  ausströmenden,  den  Geruch  desseU 
ben  erzeugenden,    expansibelen  Fludium,  wonach  also  das 
Phänomen  unter  die  Klasse  derjenigen  gehören  würde,  welche 
§   57  als  Folgen  der  Reaction  beim  Ausstromen  gasformiger 
Flüssigheiten    erwähnt    sind.     Diese    Erhiärung    wäre    die 
leichteste,  und  Serüllas  sucht  sie  insbesondere  dadurch 
9SU  unterstützen,    dafs  die  Alliagen  von  Potassium  ähnliche 
Bewegungen  als  Folge  des  ausströnienden  WasscrstofFgases 
zeigen.      £s    steht  indefs  als  unübersteigliches   Hindernifs 
entgegen,  dafs  nach  den  Versuchen  von  Venturi^)  und 
TOD  mir  ^)  der  Kampfer  durchaus  kein  expansibeles  Fluiduhi 
entwichelt,    dessen  Elasticität  auch  nur  im   torricellischea 
Yaouo  im  mindesten  wahrnehmbar  wäre.  Brugnatelli^, 
hauptsächlich  Carradori  ^J,   Parrot  ^},  Link  ^)  u.  a. 
suchen  die  Ursache  dagegen  in  den  öligen  Theilen ,  welche 
der  Kampfer  dem  Wasser  mittheilt,  weswegen  die  Erschei- 
nung ausbleibt,   sobald  als  eine  dünne  Schichte  Oel  über 
das  Wasser  verbreitet  ist  Aehnliche  Bewegungen  des  Kam« 
pfers,    auch  des  Phosphor*s,    zeigen    kleine  Stückchen  auf 
einer  Flächq  reinen  Quecksilbers,  boren  aber  auf,   sobald 
sich  ein  kaum  wahrnehmbares  Häutchen  dieser  Substanzen 
darauf  gebildet  hat.     Dafs  sich  etwas  von  der  Substanz  des 
Kampfers  dem  Wasser  mittheile,    geht  schon  aus  dem  Ge- 
rüche hervor,   welchen  dasselbe  von  ihm  annimmt,  mich 
■wird  er  da,  wo  ihn  die  Oberfläche  des  Wassers  berührt, 
am  stärksten  verzehrt  Indem  also  hieraus  und  aus  der  Bildung 
des  feinen  Häutchens  auf  der  Oberfläche  des  Quecksilbers 


»)  Journ.  de  Phys.  XCI.  185. 

')  Ann.  de  Chim.  et  de  Plivs.  XXf.  p.  262. 

s)  Phjsikal.  Abb.  G\e£%.  1816.  p.  44t 

^)  V.  Crell  ehem.  Ann.  1788,  1.407.  1734..  II.  214, 

•)  BrugnatcUi  Glorn.  IX.  124. 

«)  Thcor.  Phy$.  I.  83. 

')  Gilb.  Ano.  XXIV.  128.  XXVI.  115. 
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eine  Adhäsion  folgt,  die  Anziehungen  aber  auf  die  ungleichen 
Hervorragungen  nach  verschiedenen  Richtungen  excentrisch 
wirhen ,  so  lassen  sich  die  PhSnomene  auf  die  angegebene 
Weise  sehr  gut  aus  den  Adhäsionsgesetzen  erhiären. 

Aus  gleichen  Gründen  reihe  ich  hier  die  analogen  Er« 
scheinungen  an,  welche  Runge  ^)  entdeckt  hat  Wenn 
man  in  ein  grofses  Uhrglas  oder  ein  ähnliches  geeignetes 
GefäCs  eine  Lage  reines  Quecksilber  einige  Lin.  hoch  schüttet, 
hierüber  bis  zu  einer  Linie  hoch  Salzwasser  giefst,  dann 
lileine  Stückchen  Kupfervitriol  hineinwirft ,  so  schmelzen 
diese,  und  überziehen  das  Quecksilber  mit  einem  sichtba« 
ren  Häutchen.  Senkt  man  demnächst  einen  Eisendraht  durch 
die  Flüssigkeit  in  das  Quecksilber,  so  wird  die  schon  ge- 
bildete Haut  von  Iczterem  mit  grofser  Energie  angeasogen, 
nnd  die  kleinen  Theilchen  Kupfervitriol  gerathen  in  starke 
drehende  Bewegungen.  Das  Angezogenwerden  des  Häut- 
chens nnd  also  auch  desjenigen,  welches  sich  in  jedem  Au- 
genblicke neu  bildet,  deutet  schon  unwidersprechlich  auf 
eine  mechanische  Bewegung.  Andere  Gelehrte  wollen  das 
Phänomen  für  ein  galvanisches  halten ,  allein  die  allerdings 
durch  Her  sehe  I,  Crman,  de  la  R  i  v  e  n.  a.  beobachte- 
ten Strömungen  des  Quecksilbers  erfordern  einen  starken 
elektrischen  Strom ,  und  scheint  mir  die  zwischen  den  ver- 
einten heterogenen  Substanzen  erregte  galvanisch-elektrische 
Thätigkeit  zur  Erzeugung  jener  mechanischen  Bewegungen 
Tiel  zu  schwach,  auch  bewegt  sich  wirklich  weder  das  Queck- 
silber noch  das  Wasser,  sondern  blofs  das  über  dem  Queck- 
ailber  sich  verbreitende  Häutchen,  welches  sich  nacn  dem 
£isendrahte  hinzieht,  und  diesen  bedeckt,  während  von 
den  kleinen  Partikelchen  des  Kupfervitriols  stets  ein  neues 
gebildet  wird« 

§.  71. 

Als  eine  höchst  merkwürdige  und  sehr  allgemeine 
Wirkung  der  Attractiousgesetze  Jäfst  sich  das  Bestreben 
der  Elemente  vieler  Körper  ansehen,  unter  der  Bedin- 
gung einer  in  hohem  Grade  freien  Beweglichkeit  eine 
regelmäfsige  Gestalt  anzunehmen«  Bei  deo  anbelebten 
Körpern  zeigt  sich  dieses  in  der  Kristallbildung,  deren 
Formen  nicht  ohne  hohe  Wahrscheinlichkeit  aas  den 

*)  Poggcndorf  Ann.  der  Phjs.  LXXXIV.  106. 
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Gestalteo  und  eigen tliümlichen  Atlractlons- Gesetzen 
der  Elemente  abgeleitet  werden,  bei  den  belebten  Kör- 
pern^ lassen  sich  die  minder  regelmäfsigen  Gestaltungen 
nicht  mit  gleicher  Bestimmtheit  und  kaum  überall  hier- 
auf zurücklühren. 

Die  HO ih wendigste  Bedingung  der  Krystallisation  ist 
gröfstmogliche  Beweglichkeit  der  Elemente.  Daher  werdea 
die  meisten  und  schönsten  Urystaile  in  ilüssigen  Medien  ge« 
bildet,  wenn  sie  eine  hinlängliche  Zeit  ruhig  stehen.  Merk- 
"würdig  sind  die  durch  Verdunstung  enstehenden  Krystalle 
des  Kampfers  ^).  Geschmolzene  Metalle  werden  durch  ihre 
DickÜüssigkeit  gehindert,  zeigen  aber  doch  oft  hrystalH« 
nischc  Textur  und  Gestalt,  als  Eisen,  Wismuth,  Spiesglanz, 
Zink,  Gold  nach  Mussin -Puschkin  ^),  und  auch  die 
Meteorsbeine,  woraus  auf  ihre  frühere  Flüssigkeit  geschlossen 
werden  hann.  Dafs  bei  der  Krystallbildung  das  Bestreben 
der  Verbindung  gleichartiger  Theile  (Anziehung)  vorzüglich 
tha^ig  sey,  beweiset  unter  andern  ßeaume*8  Versuch, 
wonach  aus  einer  Losung  von  2  Th.  S.Jp.  und  3  Th.  Glau« 
bersalz  in  warmen  Wasser ,  wenn  sie  in  zwei  Gläser  ver« 
theüt  und  in  Eis  abgekühlt  wird,  durch  einen  hineinge* 
worFenen  kleinen  Krystall  des  einen  und  des  andern  Salzes, 
im  einen  blofs  Glaubersalz,  im  andern  blofs  Salpeter  kry« 
•tallisirt  Noch  merkwürdiger  ist,  dafs  völlig  ruhig  stehendes 
Wasser  bis  tief  anter  den  Gefrierpunct  erkaltet  und  erst 
nach  erfolgter  Bewegung  in  Eis  verwandelt  wird.  Analog, 
aber  noch  räthselhafter  ist,  dafs  Glaubersalzlosung  (5i  Th. 
kryst.  Glaubersalz  und  49  Th.  Wasser),  im  Sieden  bereitet, 
im  Vacuo  nicht  krystallisirt,  oft  sogar  nicht  nach  dem  Schüt- 
teln oder  dem  Zutritte  der  Luft,  bis  irgend  ein  Körper  die« 
selbe  berührt  ^).  Mir  scheint  die  Aetiologie  darin  zu  liegen, 
dafs  durch  Verdunstung  oder  die  hineingeworfenen  Korper 
einem  Theile  etwas  Wasser  entzogen  und  dadurch  die  Bil- 
dung des  ersten  Krystalles  eingeleitet  wird  ^). 

Nach  Hauy  giebt  es  gewisse  Grundformen  der  Krystalle, 
nämlich  das  Tetraeder,  Octaeder ,  vier^  und  sechsseitige 
Prisma,    das  Rhomboidal-,    Pentagona!-   und  Bipyramidal- 


^)  S.  meine  pb^s.  Abb.  p.  404. 

2)  Tromsd.  Chcm.  IV.  4. 

3)  Schweigg.  Joiirn.  IX.  70.  XV.  157.  11.  231.  d.  a.  a.  O.    Bojle  Expcr. 
Physicü-mech.  Cont.  li  art.  XU  exp.  2.  p.  390« 

*)  Etwas  hiervon  verschieden  ist  die  Erkläruii|{  Gaj-Lüssac^s  a.  a.  O. 
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Dodecaetler and |cosaedcr,  und  molecules  in  tegrnntes, 
nämlich  Tetraeder,  dreiseitiges  Prisma  und  Parallelopipe* 
don  ').  Andere  Gelehrte,  z  ß.  Seeber  ^),  sind  nicht  geneigt, 
gewisse  Grundrormen  der  Kurperelemente  anasonehmen, 
sondern  haben  es  versucht,  die  Terschiedenen  HrjBtallfor- 
men  aus  der  ungleichen  Aggregation  der  hugelfSronigen 
Atome  abzuleiten.  Obgleich  dieses  allerdings  möglich  and 
der  deswegen  gemachte  Versuch  sehr  wohl  gelangen  za 
nennen  ist,  so  steht  doch  unleugbar  das  Argument  sehr  ent- 
gegen ,  daPs  nicht  zugleich  nachgewiesen  ist,  warum  die 
Grundformen  der  Krjstalle  bei  den  verschiedenen  Körpern 
istets  die  nämlichen  sind.  Hauj^s  Hypothese  erklärt  in  dieser 
Hinsicht  ungleich  leichter,  und  wird  hauptsächlich  auch 
durch  das  Argument  unterstutzt,  daPs  gewisse  Krjstalle, 
namentlich  Kalhspath,  wie  sehr  man  sie  auch  Terhleincrt, 
stets  die  nämliche  Gestalt  beibehalten 

Die  Regelmäfsigkeit  und  GleiehmäPsigheit  der  Formen 
im  Thierreiche ,  z.  B.  der  Federn ,  Schuppen  der  Fische 
und  der  Schmetterlingsflügel  ^),  im  Pflanzenreiche  s*  B«  der 
Blüthen  und  Blätter  *) ,  ist  auf  gleiche  Weise  «tehön  und 
bewundernswürdig,  aber  weniger  einfach  and  nicht  gleich 
sicher  and  Jeicht  auf  bestimmte  Formen  redacirbar« 

§.   72. 

Die  dritte,  'gleich  wichtige  Modificatioo  der  At-* 
tractionsgesetze  zeigt  sich  io  der  chemischen  Verwandt- 
schaft. Hierher  gehören  alle  Arten  von  Mischungen, 
die  Lösungen  und  Auflösungen,  wobei  man  die  Sätti- 
gung und  Neutralisation  unterscheidet;*  die  vielfach 
modificirten  Verwandtschaften  und  Wahlverwandtschaf- 
ten, unter  denen  die  einfache,  die  doppehe,  dlf  viel- 
fache, von  einigen  auch  die  aneignende  und  disponi- 
rende  unterschieden  werden.  Insbesondere  metkwfirdig 
ist  der  Einflufs  der  Inponderabilien  auf  die  gesammten 
Verwandtschaftsgesetze,   wobei  es  fraglich  bleibt,   ob 

*)  S.  Hauj  in  traitc  de  mineralogie.  T.  1.  princ.  übers,  yon  Karsten.  I. 
59.  V^crgl.  Hausmann  de  relutionc  inter  Corp.  oat.  anofg.  indoles 
ehem.  et  ext.  Gölt.  1813. 

••)  Gilb.  Ann.  LXXVI.  229. 

»)  S.  Lichtenberg  vcrm.  Sehr.  IV.  432. 

^)  S.  Viclli  in  Gilb.  Ann.  LITI.  225. 
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sie  auf  die  Pooderabilien  blofs  disponirend  wirkeO|  wie 
miodestens  sehr  wahrscheiolich  ist,  oder  mit  denselben 
%virk]iche  Verbindungen  eingehen,  in  welchem  Falle 
ihnen  die  Materialität  nicht  abzusprechen  wäre*  Durch 
die  neuesten  Erweiterungen  der  Wissenschaft  ist  nicht 
hiofs  die  Menge  der  Erfahrungen,  welche  diese  Frage 
betrefien,  vermehrt,  sondern  insbesondere  auch  das 
Gesetz  der  constanten  Verhältnisse  des  Quantitativen 
der  verbundenen  Elemente  durgethaq« 

Beispiele  der  Mengung  geben  Quarz,  Glimmer  und  Feldi 
•path  im  Granit;  Kreide  und  Bleiweifs;  Wasser  und Queck« 
Silber;  Kohlensaure  und  Luft.  0er  Mischung,  Eisen  und 
Schwefel  im  Schwefeleisen ;  Wasserstoff  und  Sauerstoff  in| 
Wasser;  Stichstoff  und  Wasserstoff  in)  Amraoniabgas.  Dafs 
der  Unterschied  eines  Gemenges  und  eines.  Geroisches  of( 
schwer  zu  bestimmen  und  überhaupt  die  Grens^e  zwischen 
beiden  nicht  scharf  zu  ziehen  seyn  müsse ,  folgt  schon  dar« 
aus ,  dafs  die  Natur  überall  solche  abgeschlossene  Classifica« 
tionen  nicht  kennt.  Losungen  und  Auflösungen  setzen  dei| 
Zustand  der  Flüssigheit  des  Menstriii  voraus,  und  werden 
ßls  einfache  qnd  zusan^mengesetzte  unterschieden-  Dahin 
gehören  die  Verbindungen  der  Salze  mit  Wasser,  der  Me- 
talle mit  Sauren  u.  a.  m.  Der  Sättigungspunct  findet  he\ 
einigen  Verbindungen,  z.  B.  Wasser  und  Weingeist;  Was- 
serstoffgas und  Stickgas,  gar  nicht  statt,  bei  manchen  ist  er 
▼on  der  Temperatur  sehr  abhängig;  derNeustralisationspnnct 
kommt  fast  ausschliefslich  bei  der  Verbindung  ?on  S^ureq 
und  salzfähigen  Basen  v*br. 

Die  Verwandtschaftsgeselze  zeigen  sich  sowohl  hinsicht- 
lich der  auflösenden  Kraft  der  Tcrschiedenen  Flüssigkeiten, 
als  auch  durch  die  eigenthümlichen  Verbindungen  der  ver- 
schiedenen auf;zelÖselcn  Substanzen.  Unter  das  Erstere  ge- 
hört der  verschiedene  Grad  der  Lösbarkeit  oder  Unlösbar- 
^eit  der  Körper  in  den  Flüssigkeiten.  Ais  Beispiele  für  diks^ 
Lezlere  dienen 

i)  für  einfache  Wahlverwandtschaft  die  Scheidung  de^ 
Harzes  aus  Weingeist  durch  Wasser,  des  Quecksilbers  aq^ 
dem  Zinnober  durch  Eisen  u.  a. 

fi)  für  doppelte  Wahl  Verwandtschaft  die  wechsekehige 
Verbindung  der  Bcstandtheile  bei  der  Vermischung  von 
schwefelsaurem  Natron  mit  salzsaurem  Kalk;  des  sch^vefe^ 
sauren  Quecksilbers  mit  salzsaurem  Natron* 
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3)  für  vielfache  Wahlverwandtschaft  die  Bildung  von 
essigsaurem  Kali ,  Schwefelblei  und  Wasser  bei  der  Verei- 
nigung von  essigsaurem  Bleioxyd  und  Schwefelwasserstoff- 
Kali. 

4)  fiir  aneignende  Verwandtschaft  die  Verbindung  des 
Fettes  mit  Wasser  durch  Alkali. 

5)  für  disponirende  Verwandtschaft  die  Bildung  des 
Wassers  durch  Einwirkung  der  Schwefelsäure  auf  yegetabi« 
lische  Körper. 

OL  die  Inponderabilien  als  materielle  Substanzen  zu  be- 
trachten sind,  welche  Verbindungen  mit  den  Ponderabilrien 
eingehen,  ist  schwer  zu  entscheiden  Indefs  läfst  sich  nicht 
leugnen,  dafs  die  Phänomene  allerdings  die  Erklärung  zu- 
lassen. Die  Dämpfe  und  mehrere  Gasarten  entstehen  er- 
weislich aus  einer  Verbindung  der  Wärme  mit  den  ver- 
schiedenen Grundlagen,  und  selbst  eine  mechanische  Com- 
pression  bewirkt  die  Trennung.  Wasser  läfst  sich  ansehen 
als  Eis  in  Wärme  aufgelöset  ^),  welches  auf  alle  Schmelzun- 
gen anwendbar  ist.  Der  chemische  Einflufs  des  Lichtes  läfst 
sich  weniger  auf  die  Gesetze  der  Verwandtschaft  zurück- 
fuhren (S.  Licht  §.  98),  leichter  aber  die  Zerlegung  des 
Wassers  durch  Elcktricität. 

Die  vorzüglichste  Erweiterung  der  Chemie  wurde  in  den 
neuesten  leiten  durch  die  Lehre  von  den  festen  Proportionen 
gegeben,  welche  im  Widerspruche  mit  der  frühem  Ansicht, 
dafs  die  verschiedenen  Stoffe  in  willkühriichen  Mengen  ge- 
mischt werden  könnten,  hauptsächlich  auf  folgenden ,  für 
Mischungen  im  strengsten  Sinne,  nicht  aber  für  Gemenge 
geltenden  Sätzen  beruhet.  « 

1)  Einige  Stoffe  verbinden  sich  nur  in  einem  'einzigen 
Verhältnisse,  z.  B.  «00  Sauerstoff  mit  i3,2  Wa88erstoff|'44o 
Chlor  mit  «3,2  Wasserstoff*). 

2)  Die  verschiedenen  Verbindungen,  welche  die  meisten 
Körper  eingehen,  und  welche  durch  deutliche  Kennzeichen 
unterschieden  werden  können,  bestehen  aus  einer  einfachen 
Quantität  der  einen  und  einer  vielfachen  Quantität  der  andern 
d^r  vereinigten  Substanzen.  Es  ist  demnach  c:=:a+b; 
c'=«4-i,5b;  c"  =  a+2b5  c"'=^a  +  2,5b;  c""=|i-f3b} 


4)  S.  van  Mona  theorie  de  la  coiiibustion.  Ilruxelles  1802.  122. 

')  Diese  Anomalie,  dafs  sich  der  Wasserstoß*  mit  dem  Sauerstoff  blofs 
in  einenri  Verhältnisse  verbindet,  wurde  wegfallen,  wenn  nach 
t.an[)(>udius  das  Chlor  nicht  einfach  wäre.  S.  dessen  neue  Erfahrungca 
m  Gebiete  der  Chemie  und  Hütteakunde.  Bd«  IL  S.  2$, 
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».  8.  w.^  wobei  jedoch  das  ai^ithmetische  YerhältDÜ«  des 
Coefficienten  von  b  verschieden  ist.  Z.  B.  i3oo  Blei  mit 
loo  Sauerstoff  im  gelben,  mit  i5o  Sauerstoff  im  rotben,  mit 
200  Sauerstoff  im  braunen  Oxjcl.  179  Stickstoff  mit  100 
Sauerstoff' im  Stickstoffoxydul,  mit  200  Sauerstoff  im  Salpe- 
tergas, mit  3oo  Sauerstoff  im  acide  pernitreux  ^),  mit  400 
Sauerstoff  in  der  salpetrigen  Säure,  mit  5oo  in  der  Salpeter« 
säure. 

3)  Wenn  a  mit  3b  eine  feste  Verbindung  liefert,  nnd 
3  b  mit  8  c,  so  erhält  man  aus  a  mit  8  c  gleichfalls  eine  feste 
Verbindung;  z.  B.  i3,3  Wasserstoff  geben  mit  100  Saper* 
Stoff  Wasser;  100  Sauerstoff  mit  75,4  Bohlenstoff  Kohlen« 
oxydgas,  mithingeben  i3,2  Wasserstoff  mit  75v4  Hohjenstoff 
ölerzeugendes  Gas.  Od  mufs  aber  a  oder  8c  mit  ly^^a; 
2%;  3  oder  andern  ganzen  Zahlen  multiplicirt  werden. 

Die  Chemiker  nehmen  daher  an,  dafs  dieses  Gesets  in 
gewissen  Gröfsen Verhältnissen  der  constituirepden  Bestand* 
theile  gegründet  sey,  welche  le^tere  Atome,  MassentbeiU 
chen  ,  chemische  Aeqnivalente ,  Gewic^tsyerhältnisse,  Mi* 
schungsgewichte  p.  s.  w.  genannt  werden.  Alle  diese  Aus- 
drücke bezeichnen  dem  Wesen  nach  das  Nämlieh^,  i:ind 
zwar  dasjenige,  was  man  in  älteren  Zeiten  Atome,  oder 
untrennbare  Elementartheilcheu  der  Korper  nannte,  woraus 
folgt,  dafs  die  jetzige  Chemie  im  strengsten  Sinne  atomjstiscb 
ist.  Merkwürdig' ist  dabei,  dafs  man  den  Atomen  eine  zwar 
nur  verhältnifsmäfsig «  aber  doch  ganz  eigentlich  yerschie« 
dene  Grofse  beilegt,  so  dafs  also  hiernach  die  unendliche 
Theilbarkeit  der  Materie  von  selbst  ausgeschlossen  wird , 
ja  die  oben  §.  16.  mitgelheilte Beobachtung  Dobereiner^S 
fuhrt  unmittelbar  auf  eine  ungleiche  Grofse  der  Atome* 
Bei  der  Annahme  der  ralativ  ungleich  grofsen  Mischungsge- 
wichte der  einfachen  Substanzen  lassen  es  die  Chemiker 
übrigens  unentschieden,  ob  die  schwereren  zugleich  eine 
Terschiedene  Ausdehnung  oder  nur  ein  ungleiches  Gewicht 
haben,  eine  physikalisch  sehr  wichtige,  aber  durch  die  bis 
jetzt  bekannten  Mittel  noch  nicht  zu  entscheidende  Fragi^. 
Als  Regel  Infst  sich  zugleich  annehmen,  dafs  diejenigen  ein? 
fachen  >toß'e,  welche  am  schwersten  in  Gasform  darstellbar 
sind,  auch  die  gröfstenxMischungsgewichtc  haben  Welches 
Mischungsgewicht  bei  den  relativen  Grüfsenhestimmui^c  ^ 
übrigens  als  Normal. Einheit  anzunehmen  sey,  ob  das  des 
WasserstoH  nach   Dal  ton   und  Davy  oder  das  des  Sauev« 


*)  Ann^  de  Cbim.  el  Phv*.  1.  3>4. 
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stofT  nach  Wollastun  und  Berzelius  scheint  bis  |elzt 
noch  willkührüch  ^). 

B  e  1  t  h  o  1 1  e  t  ^)  stellte  die  Hypothese  von  der  chemischen 
Masse  aui\  deren  Hauptsalze  folgende  sind  ^}: 

i)  Alle  Körper  habcMi  Affinität  gegen  einander,  deren 
Aeufserung  indefs  durch  überwiegende  Cohäsion  oder  Elas- 
ticitä't  gehindert  wird. 

9)  Zwei  Stoffe  können  sich  in  allen  möglichen  Verhält- 
nissen mit  einander  verbinden ,  wenn  nicht  die  genannten 
Krnflte  dieses  beseht  änlten ;  der  Uebergang  von  einem  Yer- 
biiidungsverhältnifs  zum  andern  ist  ein«allmäliger;  (welches 
aber  eben  mit  den  regelmäfsig  steigenden  Yerbindungsver- 
haitnissen  im  Widerspruche  steht). 

3)  Je  weniger  von  einem  Stoffe  b  erforderlich  ist,  um 
einen  andern  a  zu  neutralisiren,  desto  gröfser  mufs  seine 
Ailinität  seyn.  Die  zur  Neutralisirun^  erforderliche  Menge 
steht  also  im  umgekehrten  Verhältnisse  der  relativen  Aßini^ 
tätsgröfxe, 

4)  Wirken  b  und  c  in  gleicher  Menge  auf  a  ein ,  so 
werden  sie  sich  im  Verhältnifs  ihrer  Affinitätsgröfse  in  a 
theilen;  wird  dann  das  Gewicht  von  c  verdoppelt,  so  wird 
auch  seine  Affinität  verdoppelt.  Das  Product  der  relativen 
Affinitätsgröfse  eines  Körpers  in  sein  Gewicht  gieht  seine 
absolute  Verwandtschaft  oder  seine  chemische  Masse. 

Nach  Berthollet^s  scharfsinniger  Theorie ,  nach  wel- 
cher aber  keineswegs  alle  Erscheinungen  erklärbar  sind , 
liegt  allen  Anziehungsphänomenen  nur  eine  und  dieselbe,  je- 
doch verschieden  modificirtc,  Attractionskrait  zum  Grande, 
wie  dieses  La  Place  daraus  folgerte.  Vergl.  $.  67.  Die 
gegenwärtig  fast  ganz  allgemein  angenommene  Hypothese 
der  Constanten  Mengenverhältnisse  der  Mischungen  stellte 
in  grÖfserer  Ausdehnung  und  Bestimmtheit  zuerst  Richter 
auf  ^) ,  Berzelius  bewies  die  Zulässigkeit  dieser  Lehre 
durch  Versuche  ^) ,  I>  a  1 1  o  n  gründete  sie  auf  die  Hypothese 
veibundener  Elemente  ^J. 


^)  S    Gmelin  Handh.  d.  thcor.  Cliemie  I.  p.  31  AT. 

*)  S.  rcchcrches  nur  Ics  lois  de  ruiriiiitc.  Par.  an  XI.  übers.  Ton  Fi- 
fCher.  Berl.  1803.  Dessen  Kssai  fle  &tatiquc  chjniique.  Par.  1803. 
in  Gehlen  111.  218.     Gegen  ihn  Proust.  G.  XXV.  266. 

^)  S.  Leup.  Gmelin  Handb.  d.  theur.  Cheoiie.  3te  Aufl.  1827.  T.  I.p.66. 

^)  S.  Anfangsgründe  der  Stöchiometrie,  Breslau  u.  Hirschberg  1792. 

»)  S.  Gilb.  Ann.  XXXVll.  249.  u.  415.  XXXVllI.  361.  XL.  162 u.  235. 
Schweigg.  VII.  475. 

^)  S.  a.  a.  O.     Vergl.  Gilbert  de  mistionum  chemicarum  simpliciuin  et 
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§.  73. 

Die  mannigfalrigen,  theils  vorbereitenden,  theils 
eigentlichen  Operationen  des  Chemikers  grijnden  sich 
im  Ganzen  sämmtlich  auf  die  genannten  Gesetze  der 
Verwandtschaften,  vermittelst  deren  sowohl  die  Be- 
standlheile  der  verschiedenen  Mischungen  aufgefunden, 
als  auch  die  unzerlegbaren ,  mithin  einfachen  Grund- 
lagen aller  Körper  und  die  allgemeinen  G^tze  ihrer 

Verbindungen  aufgesucht  werden.  ^ 

Die  Hauptbeschäftigung  der  Chemiker  ist  die  Analyse. 
Das  endliche  Ziel  ihres  Strebens  ist  die  Auftindang  der 
Elemente  und  der  allgemeinen  Gesetze  ihrer  Yerbindungen 
zu  den  mannigfaltigen  Körpern.  Weil  aber  so  oft  schon 
gewisse  Bestandlheile  der  Körper  für  einfach  gehalten  wur- 
den, und  sich  später  als  zusammengesetzt  zeigten,  so  be- 
dient man  sich  des  Ausdruckes  unzerleffte  Körper,  Versteht 
man  inzwischen  unter  unzerlegten  Körpern  solche,  welche 
bis  jetzt  noch  nicht  zerlegt  werden  konnten,  und  daher 
vorerst  als  einfach  anzusehen  sind,  so  kommen  beide  Aus« 
drucke  auF dasselbe  hinaus. 

£s  giebt  überhaupt  5i  jetzt  bekannte  einfache  Stoffe  ^ 
von  denen  38  bis  4o  metallischer  Natur  sind.  Bei  der  An« 
Ordnung  derselben  zu  einem  Systeme  geht  man  von  ver- 
schiedenen Grundsätzen  aus.  Eine  der  gangbarsten  ist  die 
elektrische  Reihe  nach  B  e  r  z  e  I  i  u  s ,  wobei  man  vom  elek- 
tronegativsten  Stoffe  zum  elektropositivsten  übergeht.  Maa 
kann  auch  von  dem  chemisch  mehr  Bedingenden  zu  dem 
minder  Bedingenden  und  mehr  Bedingten  übergehen,  oder 
einen  sonstigen  Entscheidungsgrund  bei  der  systematischen 
Anordnung  befolgen.  Weil  hier  übrigens  kein  eigentliches 
chemisches  System  vorgetragen  werden  kann,  so  begnüge 
ich  mich  in  den  folgenden  §^.  eine  kurze  Uebersicht  der 
einfachen  Stoffe  und  einiger  d^r  wichtigsten  und  am  häufig- 
sten vorliommenden  Verbindungen  in  einer  blofs  auf  Leich- 
tigkeit der  Uebersicht  berechneten  Anordnung  mii^utheileo. 

S.  74. 
Nach  den  jetzt  bestehenden ,  neuen  Bericbtiguu- 


perpetuis  rationibus  oarumquc  legibus  detecti.sLips.  181I>  4.  in  Ann. 
XXX IX.  361  Uebcr  die  verschiedenen  chemiaclien  Systeme  ••  Scholz 
Lehrbuch  der  Ph}s.  p.  1^26« 
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gen  stets  unterworfenen,  chemischen  Kenntnissen  kön- 
nen als  einfache  Körper  angesehen  werden:  Erstens 
drei  fiir  sich  weder  in  fester  noch  in  flüssiger  Gestalt 
darstellbare,  sehr  häufig  als  Gasarten  vorkommende 
Stoffe,  der  Sauerstoff*,  Stickstoff^und  Wasserstoff*  Man 
kann  ihnen  fuglich  des  gleichartigen  Verhaltens  wegen 
den  Kohlenstoff*  anreihen  9  obgleich  derselbe  im  Dia- 
mant rein  und  für  sich  dargestellt  vorkommt«  Sie  ma- 
chen diAlauptbestandtheile  aller  organischen  Körper 
aus,  deren  grofse  Mannigfaltigkeit  vorzüglich  auf  der 
quantitativen  Verschiedenheit  ihrer  Misohungsverhilt- 
fiisse  beruhet,  und  sind  zugleich  grofseutheils  Nebeu- 
bestandrheile  der  meisten  unorganischen  Körper. 

Unter  den  genannten  vier  einfachen  SubstaoKen ,  welche 
gleichsam  die  Wechsel  wirb  ung  zwischen  den  beiden  Bei- 
ehen der  Natur,  dem  der  organischen  und  der  unorganischen 
K5rper  unterhalten,  steht  billig  der  Sauerstoff  oben  an,  als 
Bedingung  des  Brennens,  des  Athroens  '),  des  Kcimens 
der  Gewachse  u.  s.  w.  Am  einfachsten  erscheint  derselbe  im 
Sauer %toß^as  (Oxjgengas,  gas  oxygene)  welches  farbenlos, 
ohne  Geruch  und  Geschmack  ist,  und  vorzüglich  das  Ver- 
brennen (Säuren)  der  Korper  unterhält.  Daher  das  Yer- 
brennen  eines  Holzchens,  einer  Uhrfeder,  des  Schwefels, 
Phosphors  u.  s.  w.  mit  starker  Licht-  und  Wärme -Eotwicke- 
iung.  Sein  spec.  Gewicht  =  i ,  1 0926 ,  seine  LichtbreGhende 
Kraft  =  0,934.  Es  macht  0,21  der  atmosphär.  Loft  aus. 
Man  erhält  dasselbe  am  leichtesten  durch  Glühen  des  schwar- 
zen Magnesiumoxjd's  (Braunstein)  in  einer  eisernen  Retorte 
oder  durch  Uebergi^fsen  desselben  mit  Schwefelsiore  (1  Th. 
zu  I  Th.) ,  oder  durch  Glühen  des  Sa1petet*s ,  am  reinsten 
durch  Glühen  des  rothen  QuecksiIbero\yds  oder  durch  den 
Einnufs  des  Lichtes  und  der  Wärme  auf  befeuchtetes  chlor- 
sanres  Kali. 

In  seinen  Verbindungen  liefert  der  Sauei*stoff  Torzu^lich 
die  Säuren  a)  unvollkommenere,  b)  vollkommenere;  und 
die  Oxyde,  wohin  vorzugsweise  die  Metalle  geboren,  in 
den  sehr  verschiedenen  Graden  ihrer  Sättigung  mit  demsel- 
ben ,  als  Suboxjdole ,  Oxydule,  Oxyde  und  Hyperoxide. 

')  lieber  Respiration  s.  Spallansani  mem.  snr  ta  rcxp.  Oeneve  1803. 
Mem.  de  Paris  17M.  Davy  bei  G.  \iX.  2'J8  u.  a,  a.  O.  Gehlen  .1. 
J.  1.  3  Uft.    Mein.  d.  ia  Soc.  d'Arc  II. 
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Der  Siickstoß,  auch  Salpeterstoff,  azote  genannt,  bil- 
det unter  andern  eine  Gasart,  welche  färben  los,  ohne  Ge- 
ruch und  Geschmack  is^t,  das  Verbrennen  nicht  unterhält 
und  dem  Mafse  nach  zu  0,79  Theilen  mit  0,21  Sauerstoffgas 
gemengt  (oder  gemischt)  die  atmosphärische  Luft,  als  ein- 
xige  eigentlich  respirabele  Gasart  bildet.  Man  erhält  dasselbe 
daher,  wenn  man  dieser  den  lezteren  Bestandtheil  durch 
Phosphor,  feuchte  Schwefelalkalien  oder  die  Respiration 
von  Insecten  ei^tzieht,  im  lezteren  Falle  nach  Abwanderung 
der  entstandenen  Kohlensäure.  Sein  spec.  Gewidit  =  0,9706, 
seine  lichtbrechende  Kraft  =  1,020. 

Der  Stickstoff  kommt  aufserdem  in  mehrfachen  Verbin« 
düngen ,  sowohl  in  fester  als  auch  in  flüssiger  und  expansi« 
beler  Gestalt  vor.     Dahin  gehören: 

i)  Seine  Verbindungen  mit  Sauerstoff  in  verschiedenen 
quantitativen  Verhältnissen.  Wird  die  entstandene  Verbin- 
dung =  1  gesetzt,  die  Quantität  Sauerstoff  aber  in  bekann- 
ten Zahlen,  die  des  Stickstoff  durch  x  ausgedrückt,  wonach 
also,  die  bekannte  Zahl =a  genannt,  a-l-x=i  ist,  so  giebt 
die  leztere  Gröfse: 

A)  Mit  0,3636  Th.  Sauerstoff  oxydirtes  Stickgas,  Slick- 
stoffoxydul  von  1,5262  spec.  Gewichte,  welches  aus  Salpeter- 
gas durch  Entziehung  eines  Antheils  Sauerstoff  erhaltea 
wird,  und  (vielleicht  wegen  Ungleichformigkeit  der  Mi- 
schung) verschiedene  Wirkungen  äofsert,  namentlich  die 
mit  einem  süfsliohen  Geschmacke  und  Gerüche  verbundene 
berauschende  Kraft  ^). 

B)  Mit  0,5  Th.  Sauerstoff  Salpetergas,  welches  farbenlos 
durch  Zutritt  des  Sauerstoffgas  sich  in  rothe  Dämpfe  ver- 
wandelt, auf  die  Lungen  tÖdtlich  wirkt,  das  Verbrennen 
weniger  Körper,  z.  B.  der  glühenden  Kohlen,  unterhält, 
vom  spec.  Gewicht  =  1,0399.  ^^^^  erhält  dasselbe  am  leicht 
testen  aus  Kupfer,  Silber,  oder  Quecksilber  u.  s.  w.  und 
verdünnter  Salpetersäure. 

C)  Mit  0,6  Theilen  Sauerstoff  untersalpetrige  Silure 
(acide  pernitreux) ,  welche  bei  der  Vereinigung  von  vier 
Mafsen  Salpetergas  und  1  Mafs  Sauerstoffgas  gebildet  wird. 

D)  Mit  0,667  ^^*®  salpetrige  Säuie,  welche  beim  Ver- 
mischen von  2  Mafs  Salpetergas  mit  1  Mdfs  Stoßgas  als  dun- 


i)  S.  Duvy  Piosearchcs  chemical  and  pinl*  chicflj  '^conoerning  nitrous 
(i\^de  and  ils  resp.  Lond.  1800.  8.  lieber»,  mit  Anm.  von  Nasse, 
Lemgo  1804.  v.  Mons  J.  d.  ph.  et  cbim.  1.  *^1.  U.  108.  V.  '70, 
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lielrother  et  stickender  Dampf  erscheint,  und  das  Brennen 
der  Hohle  und  des  Phosphors  unterhält. 

£)  Mit  0,714  Sauerstoff  Salpetersäure.  Sie  läfst  sich 
nicht  für  sich  darstellen ,  und  \^ird  daher  aus  den  salpeter- 
sauern  Salzen  durch  Schwefelsäure  mit  Wasser  und  salpetri- 
ger Säure  verbunden  geschieden,  bildet  gereinigt  eine  was- 
serhelle  Fliissigheit  von  1,62  sp.  Gewichte.  Im  concentrirten 
Zustande  heifst  sie  Salpetergeist,  mehr  verdünnt,  Scheide- 
wasse i^  k 

2)  Im  Verhältnifs  von  81^9  zu  18,1  mit  Wasserstoff  ver- 
bunden giebt  Ammoniak,  welches  rein  als  farbenloses  Gas 
von  0,5893  spec.  Gewichte  gegen  Luft  und  sehr  stechend 
von  Geruch  ist.  Mit  Wasser  giebt  es  den  Salmiahgeist,  mit 
Säuren  Neutralsalze,  namentlich  mit  Salzsäure  den  Salmiak. 

3j  Im  Verhältnifs  von  53,9  zu  46,1  mit  KohlenstofT  ver- 
bunden giebt  das  von  Gay-Lussac  entdeckte  Cjan  (Cya- 
nogene),  ein  farbenloses  Gas  von  i,8o25  spec.  Gewichte, 
welches  mit  Wasser  und  vielen  andern  Körpern  Verbindun- 
gen eingeht. 

4)  Im  Verhältnifs  von  4ii>79  35,3o;  23,53  mit  Kohlen- 
stoff und  Sauerstoff  verbunden  giebt  die  Cyansäure  (Lic- 
hig*s  Cyanige  Säure)  welche  eben  wie  die  Knallsäure  erst 
neuerdings  entdeckt  ist  Leztere  soll  mit  ersterer  gleiche 
Bestandtheile  haben ,  was  aber  nicht  wohl  zulässig  scheint '  J. 

5)  Im  Verhältnifs  von  5i,85;  4i*4>;  3,70  mit  Kohlen- 
stoff und  Wasserstoff  verbunden  giebt  die  Blausäure,  welche 
als  wasSerhelle,  sehr  flüchtige,  stark  nach  biltern  Mandeln 
riechende  und  höchst  tödtliche  Flüssigkeit  von  0,705  spec- 
Gewichte  gegen  Wasser,  oder  als  Gas  von  0,9859  gegen 
Luft  erscheint  Sie  verbindet  sich  mit  Wasser,  Alkohol, 
den  Alkalien  und  mit  verschiedenen  Metallen ,  und  ut  vor- 
züglicher Bestandtheil  des  Berlinerblati  ~). 

Anderweitige  Verbindungen  mit  Phosphor,  lod,  Chlor 
u.  a.  m.-  werden  in  der  Chemie  weitläuttiger  abgehandelt 
Indcfs  ist  die  leztere  Verbindung ,  welche  (mit  Wasserstoff?) 
das  detonirende  Gel  Du  long 's  bildet,  vorzüglich  merk» 
würdig.  Auch  ist  der  Mickstoff  ein  Uauptbestandtheil  der 
tliierischen  Muskeln,  und  es  wird  daher  Stickgas  durch 
Salpetersäure  aus  denselben  entbunden. 


»)  Vcrgl.  L.  Gmtlin  llandh.  1.  p.  4t52. 

3)  Schweii;g.  Journ.  II.  20i,    Gilb.  Ann.  XI..  2^9. 

')  8.  Scbweigg.  Juurn.  Viil.  3(/2.  u.  30'^.     Gilbert  Ann.  XLVII.  43. 
^.  69. 
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Der  Wasxtrxtoff,  hydrogcne,  erscheint  am  einfachsten 
im   WasserstofTgas ,  i^elches  rein  ohne  Geruch    und  Farbe, 
i4,5mal  leichter  alsLuf^,  oder  von  spec.  Gewichte  ==  0,0688 
durch  Zerlegung  des  Wassers  gewonnen  wird,     um  die  zu 
ihrer  Zeit  höchst  wichtigen   Versuche   anzustellen ,    durch 
welche  auf   analytischem    und  synthetischem  Wege  die  bis 
dahin  angenommene  Einfacl^heit  des  Wassers  widerlegt  und 
seine  Zusammensetzung  aas  Sauerstoff  und  Wasserstoff  be- 
wiesen wurde,  bediente  man  sich  eines  Flintenlaufes,  füllte 
diesen  mit  schraubenförmig  gewundenem  Eisendrahte ,  legte 
ihn  in  einen  Ofen,  versah  ihn  an  der  einen  Seite  mit  einem 
G^fäfse,  worin  sich  eine  gewogene  Quantität  Wasser  be- 
fand, an  der  andern  mit  einer  krummgebogenen,  in   eine 
pneumatische  Wanne  geleiteten  Bohre.     War  der  mittlere, 
mit  Eisendraht  gefüllte,  Theil  des  Flintenlaufes  glühend  ge- 
worden, und  wurde  dann  das  Wasser  in  dem  Gefafse  zum 
Sieden  gebracht,  so  nahm  das  glühende  Eisen  den  Sauerstoff 
desselben  auf,  der  Wasserstoff  aber  wurde  als  Gas  aufge- 
fangen, die  Summe  der  Gewichte  dieses  Gases  und  der  Zu- 
Yiahme  des  Eisens  kam  dem  verzehrten  Wasser  gleich.     Die 
Zerlegung  läfst  sich  einfach  bewerhsteiligen ,  wenn  man  un- 
ter einem  mit  Wasser  gefüllten  und  in  Wasser  eingetauchten 
Glase  glühendes  Eisen  ablüscht.     Die  Zusammensetzung  des 
Wassers  geschah  durch  die  der  Explosion  wegen  leicht  ge- 
fährliche Verbrennung  beider  Gase  in  eigenen  Apparaten , 
welche  Gasometer  genannt  wurden.    Es  sind  deren  vet^schie- 
dene  angegeben ,  z.  B.  von  Lavoisier  ^),  vonHauch^), 
Ton  V.  Mar  um  ^),    siin  Seguin  *),  von  Mayer  *),  von 
Fischer  *),    von    Voigt  '),    von    Steevens  ^),    von 
Parrot  *)    u.  a.      Das  Wasserstoffgas   unterhält  das  Ver- 
brennen nicht,  i&t  aber  selbst  höchst  verbrennlich,  und  kann 
daher  mit  Sauerstoff  verbunden  als  Hauptgrundlage  detoni« 
render  Substanzen  angesehen    werden.      Mit  Sauerstoffgas 
dem  Volumen  nach  =  2  :  1  gemengt  giebt  Knallgas,  welches 


*)  S.  dessen  traite  de  chimie. 

*)  Gren.  n.  J.  Ji,  1. 

»)  Gren.  V.  154. 

4)  Gilbert  Ann.  II.  185. 

')  Dexcriptio  machin.  cot.     Gott.  1800. 

•)  Scherer  Joiirn.  X  301. 

"^  Trommsd.  Journ.  XII.  44. 

•)  Phil.  Mag.  XXVIII.  34. 

•)  Allg.  Nord.  Ann.  V.  IW. 
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unter  Licht«  and  Wärme  -  Entwichclung  zu  Wasser  dem 
Gewichte  nach  aus  88,9  Sauerstoff'  upd  is^t  Wasserstoff 
bestehend  sich  vereinigt  '>.  Mit  Kohlenstoff  im  Verhaltnirs 
=  o,i5  :  o,85  giebt  ölcrzeugendes  Gas  von  0,978  spec.  Ge- 
wehte und  im  Verhältnifs  0,261  :  0,739  Kohlenwasserstoff*- 
gas,  oder  SumpfluU  von  spec.  Gewichte  =r  0,6  bis  0,8;  mit 
Phosphor  das  Phosphorv?ass€rstoffgas ,  welches  durch  Er- 
hitzung von  1  Th.  Phosphor  and  2  Th.  concentrirter  Aetz- 
lauge  erhalten  wird,  bei  Berührung  der  atmosphärischen 
Luft  oder  des  SauerstofTgas  mit  starker  Explosioa  TerpufFk 
und  wahrscheinlich  die  Ursache  der  Irrlichter  ist.  Aufser- 
dem  gehen  Boron,  Caliuni,  Arsenik  '),  Zink,  und  gewiff 
noch  andere  K5rpcr  mit  demselben  Verbindungen  ein.  Am 
merkwürdigsten  ist,  dafs  der  Wasserstoff  eben  wie  der 
zweite  Bestandthcil  des  Wassers  mit  mehreren  Grundlagen 
Säuren  bildet,  als  Hydrothion -Ujdriod» Salz- Flufs- Blau • 
Hjdrotellur- Säure  und  Wasserstoffschwefel.  Als  Bettand*> 
theil  der  organischen  Körper  ist  der  Wasserstoff  vorzüglich 
wichtig,  auch  ist  wohl  nicht  zu  bezweifeln,  dafs  das  con- 
stante  iMischungsverhältnirs  der  Luft  auf  der  Zersetzung  des 
Wassers  durch  die  Vegetabilien  beruhet  ^>. 

Der  Kohlenstoßhommt  rein  im  Diamant,  als  Hauptbe- 
standtheH  in  der  Kohle,  dem  Graphit  und  Anthracit  vor, 
verbindet  sich  mit  Sauerstoff  im  Verhältnifs  0,4^8  :  0,072 
zum  färbe-  und  geschmacklosen,  sehr  tödtlichen  Kohlen- 
oxjdgas  von  spec.  Gewichte  =  0,9733  *)  und  im  Verhältnifs 
von  0,37  :  0,73  zu  Kohlensäure.  Diese  vom  spec.  Gewichte 
=  1,534  kommt  blofs  in  Gasform  und  nie  tropfbar  flüssig 
vor,  wird  durch  das  Verbrennen  der  Kohlen  nnd  kohlen- 
stoffhaltiger Substanzen  erzeugt,  wirkt  erstickend  auf  die 
Bespirationswerkzeuge ,  löscht  brennende  Körper  aus,  ver- 
bindet sich  mit  Wasser,  den  Alkalien  und  Erden,  aus  denen 
sie  durch  stärkere  Säuren  geschieden  werden  kann.  Parker 
hat  hierzu  eine  eigene  Maschine  angegeben,  welche  aber 
theils  zu  kostbar,  theils  nicht  stark  genug  ist.  Bei  der  Be* 
•reitung  künstlicher  Mineralwässer  prefst  man  durch  mecha- 
nischen Druck  eine  gleiche  Menge  Kohlensäure  in  das  Was- 


')  S.  Gehlen  V.  95.    Gilbert  Ann.  XX.  99.    Schweigg.  IV.  238. 

»)  S.  Stromejer  in  J.  d.  ph.  LXVlll.  147- 

')  S.  meine  (bis  jetzt   nur  zum  Thcil  bekannt  gemachten)   Unters«  In 
Gilbert'«  Ann.  XXXIII.  428.  XXXIV.  29ß. 

^)  S.  Boeckmann  in  Matiirkundij;**  Verhandl.  van  d»  Hol!«  ICaaticfaappi 
d.  Wetennch.  te  Harlein  VIII.  1817. 
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«er,  als  die  Natur  damit  verbundf|n  liefert  Die  sonstigen 
Verbindungen  des  Kohlenstoßes  mit  Schwefel  zum  Schwe- 
felkohlenstofT  (Ijampadius  SchwefeiaJkobol)  mit  Eisen 
KU  Stahl  und  mit  Wasserstoff,  Stickstoff  u.  a.  Substanzen 
EU  den  organischen  Körpern  werden  in  der  Chemie  erläutert* 

S.  75. 

Als  einfache  Substanzen  haben  wir  bis  jetzt  noch, 
einiger  Gegengründe  ungeachtet,  verschiedene  Körper 
anzusehen,  welche  für  sich  darstellbar  mit  andera 
Substanzen  mehrfache  Verbindungen  eingehen,  als 
Phosphor,  Schwefel,  Fluor,  Boron,  lod,  Selen  und 
Brom. 

Unter  den  genannten  Substanzen  sind  vorzuglich  Schwe- 
fel- und  Phosphor  nicht  fiir  einfach  zu  halten,  wenn  die 
Erfahrung  es  ferner  bestätigen  sollte,  dafs  dieselben  durch 
thierische  and  vegetabilische  Organisation  erzeugt  werden  , 
was  indefs  stets  minder  wahrscheinlich  wird  ($.  78.).  Der 
Phosphor,  von  Brandt  1669  entdeckt,  wird  aus  Knochen, 
worin  er  sich  häufig  als  Phosphorsäure  mit  Kalk  verbunden 
findet,  durch  Kohle  reducirt,  durch  den  EinÜufs  des  wei- 
fsen  oder  violetten  Lichtes  in  das  sogenannte  rothe  Phos- 
phoroxyd verwandelt,  erscheint  im  Verhältnifs  von  78,4 
zu  a6,6  mit  Sauerstoff  verbunden  als  phosphorige,  durch 
•  Verbrennen  im  Verhältnifs  von  44^8  zu  55,2  mit  Sauerstoff 
verbunden  als  Phosphorsäure,  welche  sich,  wie  der  Phos- 
phor selbt ,  mit  mehreren  Substanzen  verbindet. 

Der  Soliwefel^  welcher  hauptsächlich  in  vulcanischen 
Gegenden  häufig  gediegen  vorkommt,  aufserdem  aus  den 
Kiesen  in  Menge  gewonnen  wird,  giebt  mit  lose  verbünde« 
nem  Wasser  die  Schwefelmilch ,  mit  Sauerstoff  im  Verhält- 
nifs TOXI  66,67  ^^  33,33  <lie  untersh  weil  ich  e  Säure  oder  das 
Schwefeloxyd,  im  Verhältnifs  von  5o  :  5o  die  schwefliche, 
und  im  Verhältnifs  von  40  '  60  die  Schwefelsäure.  Erstere 
wird  meistens  durch  Verbrennen  des  Schwefels  erhalten  and 
dient  zum  Bleichen  gelbgewordencr  thierischer  Substanzen, 
die  leztere  als  englische  Schwefelsäure  durch  Verbrennen 
des  Schwefels ,  oder  als  Vitriol5l  durch  Destillation  des  Ei- 
senvitriols bereitet,  hat  sehr  grofse  Affinität  zum  Wasser 
und  zu  den  salzfähigen  Grundlagen,  weswegen  sie  die  mei- 
sten ändern  Säuren  davon  trennt. 
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Das  Fluor,  die  GrancIIage  der  FluPsspathsäure ,  welche 
sich  vorzüglich  mit  Kalk  im  Fl ufsspath' findet,  ist  noch  nicht 
für  sich  dargestellt.      Mit  Wasserstoff*  im  Verhältoirs   von 
94)9  zu  5,i  verbunden  giebt  die  B'lufssäure,  welche  entwe- 
der als  Dampf  oder   als    wässerige   Flüssigkeit  dargestellt 
wird.     Da  sie  unter  allen  Sauren  allein  die  Kieselerde  aur* 
loset,  so  kann  sie  eben  so  leicht  als  in  vielen  Fällen  mit 
grofsem  Nutzen  zum  Aetzen  der  Skalen  physikalischer  Ap- 
parate  benutzt  werden.      Zu   diesem  Ende  bereitet   man 
sich  einen  Deckfirnifs  aus   a  Th.   weifsem  Wachs,     i   Th. 
Mastix,    0,5  Th.   Asphalt    und  fast   o,5    venet«  Terpentin, 
schmelzt   diese  Substanzen   bei  gelindem  Feuer   in   einem 
erdenen  Topfe,   giefst  den    oberen  reinen  Theil  von  dem 
etwa  am  Boden  befindlichen  Schmutze  gesondert  ins  Was* 
ser,  ballet  die  Masse  darin  mit  den  Fingern  zu  einer  Kogel, 
schlägt  diese  in  ein  seidenes  Läppchen ,  und  formt  die  En- 
den des  lezteren  nebst  einem  hineingestechten  Ilolzstabchen 
zu  einer  Handhabe.      Das  Glas  wird  vor  dem  Aetzen  am 
besten  mit   frischer  Asche  tind  reinem  Wasser  gesäubert 
dann  über  Kohlen  erhitzt,  mit  dem  Firnifs  dünn  übersogen, 
welchen  man  erforderlichen  Falls  mit  der  Fahne  einer  Ra- 
benfeder gleichmäfsiger  ausbreiten  kann,  und  mit  einer  be- 
liebigen Nadel  radirt.     Zum  Aetzen  kann  man  sich  der  liqui- 
den Säure  bedienen ,    für  Kleinigkeiten  aber  genügen  die 
Dämpfe.     Zu  diesem  Ende  schüttet  man  etwas  gepulverten 
Flufsspath  in   einen   hessigen   Tiegel,    befeuchtet  ihn  mit 
Schwefelsäure,   und  erhitzt  das  Ganze  auf  sehr  gelindem  • 
Feuer.     Bald  sieht  man  weifsliche  Dämpfe  aufsteigen ,   in 
welche  man  das  zu  ätzende  Glas  so  lange  hält,  bis  die  blank 
durchschimmernden  radirten  Stellen  matt  geworden  sind. 
Bei  schmalen  Skalen  ist  es  räthlich,    den  Tiegel  mit  zwei 
dünnen  Bretlchen  zu  bedecken ,  und  den  fluGisauren  Dampf 
durch  den  Zwischenraum  beider  aufsteigen  zu  lassen.     Die 
leichte  Operation  erfordert  blofs  in  so  fern  grofse  Yorsfcht, 
als  das  Einathmen  des  Dampfes  und  die  Verletzung  der  Haut 
durch  die  Säure  sorgfaltig  zu  vermeiden  sind,  weil  beides 
lange  eiternde  Geschwüre  erzeugt  '). 

Boron,  im  Jahre  1 80S  durch  Gaj-L  S  s  s  a  c  und  T  he  n  ard 
dargestellt,  findet  sich  nur  in  geringer  Menge  als  Borax- 
saure,  ist  dunkelgrünlichbrann  und  undurchsichtig,  und 
giebt  im  Yerhältnifs  von  31,19  zu  68|8i  mit  Sauerstoff  ter* 


»)  Ufbteubcrg  in  Gült.  Tasfbcncal.  178J.  i».  138. 
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banden  die  Boraxsaure,  welcbe  frei  als  Sassolin,  mit  Natron 
yerbiinden  als  Tinkal  vorkommt 

Das  Chlor,  ivelches  man  anfangs  far  Salzsäure  mit  Saaet- 
•toff  verbunden  hielt,  und  daher  oxjgenirte  Salzsäure  nannte^ 
ist  nach  Da  V 7  ^)  eine  einfache  Substanz,  welche  als  grün- 
lich gelbe  Gasart,  aus  3  Th.  Hochsalz,  s  Th.  mit  gleichviel 
Wasser  ^  verdünnter  Schwefelsäure  und   i    Th.  Braunstein 
durch  gelinde  Erhitzung  entbunden   wird ,   vom  spec«  Ge- 
wichte 2,47«    sehr  erstikend  und  in  grofserer  Menge  ge- 
athmet  zum  Bluthusten  reizend.   Das  Chlor  wirht  auf  Pflan« 
senfarben  zerstörend,   dient  daher  zum  Bleichen,   haupt- 
sächlich der  Baumwolle,  und  verbindet  sich  mit  Spiesglanz, 
Arsenik,  Wisrouth,  Zink,  Eisen  u.  a.  Metallen  unter  Licht 
und  Wärme -Entbindung  ^).     Mit  Wasser  verbindet  es  sich 
bei  o^  bis  4^  C.  zu    einer  wachsähnlichen   hrjstallinischen 
Masse,  bei  höherer  Temperatur  in  stets  verminderter  Menge! 
zur  liquiden  Säure.     Mit  Wasserstoff  verbunden  giebt  es 
gemeine   Salzsäure,    mit   Sauerstoff  D a v y ' s    Euchlorine/ 
Nach  Graf  Stadion  giebt  es  eine  vierfache  Verbindung 
des  Chlor  mit  1;  3;  5;  7facher  Quantität  Sauerstoff,  wel- 
che Euchlorine ,  dreifach  oxygenirte Chlorine,  Chlorinsädre 
und  oxjgenirte  Chlorinsaure  genannt  werden  ^).     Es  geben 
nämlich    8t, 6   Chlor  mit  i8,4  Sauerstoff  das  Chloroxydul 
(Euchlorine) ,  52,5  zu  47«S  cla>  Chloroxjd  (dreifach  Qxjge- 
iiirte  Chlorine),  46195  zu  53,o5  die  Chlorsäure  (Chlorinsaure) 
und  38,7  zu  61,3  die  oxjdirte  Chlorsäure  ^xygenirte  Chlo- 
rinsaure) ;  die  Chlorwasserstoffsäure  oder  Salzsäure  (Koch- 
salzsaure) dagegen  besteht  aus  97,25  Chlor  und  2,75  Was- 
serstoff.    Lälst  man  Chlorgas  in  eine  filtrirte  Auflösung  von 
Pottasche  in  zwei  bis  drei  Theilen  Wasser  treten,  so  erhält 
man  beim  Erkalten  den  grofsten  Theil  des  gebildeten  chlor- 
sauren Kali  (Bertholletsches  Knallsalz),  noch  ein  we- 
nig aus  der  abgedampften  Mutterlauge.  Dieses  aus  glänzenden 
Blättchen  bestehende  Salz    benutzt  man  hauptsächlich  zu 
den  bekannten  chemischen  Feuerzeugen ,  indem  man  60  Tb. 
dieses  Salzes  14  Th.  Schwefel,  i4  Th.  BenzoeharZ,  etwas 
Traganthschleim  und  Zinnober;  oder  3o  Th.  des  Salzes,  io 
Th.  Schwefel,  8  Th.  Zücker,  5  Th.  arab.  Gummi,  und  et- 
was Zinnober  mengt,   die  Schwefelh51zchen  m   die  noch 
feuchte  Masse   tancht    und    langsam  trocknen  läfst.^     Der 


^)  WxV  Trans.  1810.  p.  231. 

>)  S.  Fourcroj  in  Mem.  de  TAcad^  1788.  p.  376. 

»)  G-  LIL  197- 

23 
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Schwefel  darf  nur  im  feuchten  Zustande  sngesetBt  werden  , 
weil  sonst  durch  die  Reihung  leicht  furchtbare  Explosionen 
entstehen.  Die  Zündkiigelchen  der  Gewehre,  wosu  Page 
das  Schlofs  erfand,  oder  das  Zündpulver,  besteht  aus  54 
Th.  Hnallsalz,  3i  Th.  Salpeter,  i8  Th»  Schwefel,  7  Th. 
Hexenmehl;  oder  aus  100  Th.  Chlorsäuren  Kali,  55  Th. 8al* 
peter,  33  Th.  Schwefel,  17  Th.  gesiebter  Faulbaumliols- 
hohlo,  17  Th.  Hexenmehl.  Zu  Schiefspulver  ist  das  8als 
nicht  brauchbar,  weil  es  zu  heftig  und  durch  blofse  Reibung 
explodirt  und  die  Geschütze  zu  sehr  angreift  ^). 

/oc/ (oder  lodine),  von  Courtois  endecht,  ist  in  sei- 
nem Verhalten  dem  Chlor  sehr  ähnlich ,  erscheint  fest  als 
schwarzgraue,  glänzende  Krjstalle,  welche  bei  175^  C.  in 
Teilchenblaue  Dämpfe  verwandelt  werden.  Seine  mannig- 
faltigen Verbindungen  haben  .meistens  eine  sehr  schöne 
Farbe  *). 

Selen ,  welches  unter  andern  in  verschiedenen  Schwefel- 
kiesen vorkommt,  dadurch  sich  dem  hieraus  gewonnenen 
Vitriolol,  namentlich  auch  dem  NordhSuser,  roittbeilt, 
und  diesem  beim  Verdünnen  mit  Wasser  eine  rSthliche 
Farbe  giebt,  erscheint  für  sich  dargestellt  als  dunkelbraune 
Masse,  geht  bei  fortgesetzter  Verdünnung  in  Lagen  oder 
in  Pulverform  durch  Blutroth  zum  helleren  Roth  über, 
wird  schon  bei  100^  C.  halbflüssig,  in  welchem  Zustande 
es  sich  wie  Siegellack  in  Fäden  ziehen  läfst,  siedet  unter 
der  Glühhitze  und  giebt  einen  dunkelgelben  Blanipf.  Auch 
diese  Substanz ,  eben  wie  die  beiden  vorigen ,  verbindet  sich 
mit  Sauerstoff  und  Wasserstoff*  zu  Säuren. 

Brom,  durch  Baiard  in  Montpellier  entdeckt,  er- 
scheint als  eine  dunkelbraunrothe ,  übel  riechende,  schon 
bei  38^  R.  siedende  Flüssigkeit,  welche  sich  mit  rielen 
Korpern  verbindet,  und  in  ihrem  Verhalten  manche  Aehn- 
lichkeit  mit  der  zuletzt  beschriebenen  hat  Da  die  drei 
zuletzt  genannten  einfachen  Stoffe  erst  neuerdings  aufgefun- 
den sind,  so  ist  wohl  nicht  wahrscheinlich  dals.sie  künftig 
als  zusammengesetzt  erkannt  würden,  vielmehr  ist  es  leicht 
möglich ,  dafs  die  Zahl  der  zu  dieser  Classe  gehSrigen  H5r- 
per  noch  vermehrt  wird. 


>)  Verel.  Mem.  de  Tlnst.  XIV.  LXXXVI.  HermbsUedt  Bullet.  XII.  8. 
p.  liH.  Döbereiner  in  Schweigg.  Journ.  IX.  L.  Gmelm  Bandb.  d. 
ehem.  1.  51!^. 

>)  S.  Ann.  de  chim.  LXXXVIII.  394.  XQ.  5.  GUb.  Ann.  XLVIII. 
Schweigg.  Journ.  XL  68. 
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•  §.    76. 

Bei  weitem  die  zahlreichste  Classe  der  einfachea 
Körper  machen  die  Metalle  aus,  welche  sich  im  Gaq« 
zen  durch  ihr  gröfsere3  spec*  Gewicht  den  eigenthOm-^ 
liehen  Glanz,  Undurchsichtigkeit,  VVärineleitung  und 
vorzüglich  durch  ihr  elektrisches  Verhallen  unterschei- 
den* Sie  kommen  theils  vererzt,  theils  als  Oxyde, 
theils  als  Salze y  theils  regulinisch  vor,  und  lassen  sich 
gröfstenthfils  durch  verschiedene  chemische  Opera- 
tionen, zum  Theii  unter  und  durch  Mitwirkung  dep 
Elektricität,  in  der  lezteren  Gestalt  darstelleu. 

Es  giebt  i3  neuerdings  aus  ihren  Oxyden  grofstentheiU 
dargestellte,  durch  ihre  Leichtigkeit  (spee  G.  o.865bi8  5,oo} 
ausgezeichnete  Metalle:  HaÜuni,  Natrium,  Lithium,  B^- 
ryum ,  Strontium,  Calcium,  Magnium>  Cerium,  Yttrium  | 
Glycium,  Alumium,  Zirconium  undSilicium ').  Der  früher 
bekannten  schwereren  (sp  G.  6,0  bis  33,0)  giebt  es  27  :  Pia« 
tin,  Gold,  Silber,  Quecksilber,  Kupfer,  Zinn,  Eisen ^ 
Blei,  Wisrauth,  Zink,  Antimon,  Nickel,  Arsenik ,  Kobalt^ 
Molybden^  Mangan,  Scheel,  Chrom,  Uran,  Tellur,  Titan« 
Tantal,  Palladium,  Rhodium,  Iridium,  Osmjuin  und  Gad? 
mium.  Es  ist  schwer,  für  die  groise  Zahl  dieser  Körper 
ihre  allgemeinen  Charaktere  anzugeben,  wodurch  sie  sicl^ 
von  andern  aussch  liefst  ich  unterscheiden,  liidefs  kann  man 
sagen,  sie  sind  nie  gasförmig,  sämmtlich  schmelzbar  und  iti 
grof^ter  Hitze  verdampfbar,  haben  im  reinen  Zustande 
sämmtlich  metallischen  Glanz,  sind  undurchsichtig  und  die 
besten  Leiter  der  Wärme  und  Elektricität. 

Man  kann  die  Metalle  abtheilen  in  leichte  und  schwere« 
Unter  die  erstere  Classe  gehören  dann  die  sogenannten  Al- 
kalimetalle, nämlich  Kalium,  Natrium,  Lithium,  Baryum^ 
Strontium,  Calcium;  und  die  Erdmetalle ,  nämlich  Magnium« 
Yttrium,  Cerium,  Glycium,  Alumium,  Zirconium  und  Si- 
liciund,  wovon  jene  mit  Sauerstoff  verbunden  die  fixen  Al- 
kalien, diese  die  Erden  geben,  aus  denen  sie  poch  nichjt 
insgesaromt  im  bleibenden  metallischen  Zustande  dargestell): 
sind.  Die  schweren  Metalle  werden  wieder  in  edl^  und  an- 
edle abgetheilt.  Die  edlen,  für  sich  ohne  Zusatz  redncir- 
baren  sind  Platin,  Gold,  Silber,  Qaechsilber ,  PalUdiapi.^ 

>)  Gilh.  Ana.  XXXI.  114.  XXXIl.  305.  XXXVIl.  321.  a.  a.  a.  O. 
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§.  77. 


Die  aufgezahlten  einfachen  Stoffe  gehen  eine  un-« 
glaublich  grofse  Menge  von  Verbindungen  ein,  welche 
durch  Kunst  nur  zum  Theil,  und  auch  dann  nicht  alle- 
zeit in  derjenigen  innigen  Mischung  dargestellt  werden 
können,  wie  die  Natur,  wenigstens  im  Reiche  der  or* 
ganischen  Körper,  sie  liefert.  Ob  hierbei  aufser  den 
Gesetzen  der  Anziehung  noch  dieElektricitat  wirksam 
ist,  wie  kaum  zweifelhaft  scheini ,  und  ob  noch  son- 
stige unbekannte  Potenzen,  als  die  ihrem  Wesen  nach 
unerforschte,  in  ihren  Wirkungen  unverkennbare, 
Lebenskraft  u.  a.  thätig  sind,  mufs  künftigen  Unter- 
Suchungen  vorbehalten  bleiben. 

Bei  der  grofsen  Menge  der  vorhandenen  einfachen  Stoffe 
mufs  nach  den  Regeln  der  Sjntaktih  die  mögliche  Menge 
ihrer  Verbindungen  aufserordentlich  grofa  sejn.,  und  da« 
durch  ganz  ins  Unberechenbare  grofser  werden,  dafs  die 
Menge  des  einen  mit  einem  andern  verbundenen  Stoffes  in 
Verschiedenen  Stufen  ungleich  ist.  Alle  diese  einsein  su 
Untersuchen  ist  das  Object  der  Chemie;  hier  dagegen  ni$ge 
Aur  Folgendes  im  Allgemeinen  bemerkt  werden« 

i)  Sofern  man  bei  der  Untersuchung  der  Natur  und 
ihrer  Gesetze  von  der  Erfahrung  ausgeht  steht  der  Satz 
fest,  dafs  wirklich  einfache  Stoffe  weder  erzeugt  werden 
noch  in  einander  übergehen  können.  Alle  die  julilloten 
t'roductioncn  der  Natur  und  der  Kunst  bestehen  alao  blofs 
in  Zusammensetzungen  und  Trennungen  einfacher  Stoffe, 
und  sobald  ein  solcher  auf  irgend  eine  Weise  erzeugt  wird , 
darf  er  nicht  mehr  als  einfach  gelten  Hiernach  können  die 
verschiedentlich  aufgestellten  Behauptungen  über  dieHunst, 
tinedle  Metalle  in  Gold  zu  verwandeln,  gewürdigt  werden, 
desgleichen  dafs  durch  tbierische  und  Tegetabiliftcbe  Lebens^ 
kraft  einfache  Stoffe  erzeugt  scyn  sollen,  welches  beides 
hiernach  also  unmöglich  ist  '). 


hineingehangenon  Zinkstan{;e  »ehr  glanzende  Blättchen  Ein  Dianen- 
baum wird  gebildet ,  wenn  man  verdünnte  Salpetersäure  Silbenolu« 
tion  auf  polirtes  Kupfer  gicfst. 

^)  Ueber  die  Verwandlung  der  Metalle,  Alkalien  und  Erden  In  «inan- 
der, desgt.  über  die  Bildung  der  für  einfach  gehaltenen  Stoffe  durch 
tivtt  Organismus  der  ^utur»    S»  Lavoiner  in   Mem.  de   TAcad.  IHtfi 
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s)  Alle  einfacbe  Stoffe  an  sich  betracbtet  sind  unorga^ 
nisch ;  ^rst  in  ihren  Verbindungen  geben  sie  die  sogenann- 
ten organischen  Substanzen ,  und  diese  zeigen  dann  die 
AeufserpHgen  der  Lebensthatigheit.  Die  Zersetzungen  aller 
Korper  fuhren  also  zuletzt  auf  unorganische  Stoffe,  welche 
ans  ihnen  insgesammt  hervorgehen. 

3)  Pafs  in  den  organischen  Körpern  eine  nach  anderen, 
al#  den  physikalischen  und  chemischen  Gesetzen  wirkende 
Kraft ,  die  sogenannte  Lebenskraft ,  thätig  sey  (inan  konnte 
aie  die  physiologisch  wirksame  nennen),  ist  ausgemacht, 
worin  dieselbe  i^ber  ihrem  Wesen  nach  bestehe ,  ob  es  nur 
eine  einzige  oder  verschiedene  derselben  gebe,  dieses  ist 
noch  keineswegs  genügend  beantwortet.  Eben  so  wenig  ist 
entschieden,  in  welchem  Verhältnirs  die  Lebenskraft  :pur 
organischen  Materie  stehe.  Einige  Physiologen  nehoien  an , 
die  ers|ere  ^y  an  die  leztere  bleibend  gebunden ,  insofern 
sie  dieselbe  nicht  verlasse.  Hierfür  läfst  sich  das  Argument 
beibringen ,  dafs  die  organischen  Körper  nicht  durch  Zu- 
sammensetzung aus  unorganischen  gebildet  werden  können. 
Es  streite!  indefs  sehr  dagegen,  dafs  so  viele  organische 
Körper  dnrch  den  Procefs  der  Fäulnifs ,  des  Yerhrennens 
u.  s.  w.  in  einfache  Stoffe  zerlegt  werden.  I^iernach  mul!!»te 
man  also  entweder  annehmen ,  dafs  die  Lebenskraft  bei  den 
einmal  belebt  gewesenen  Stoffen  auch  bei  ihrem  U^bergange 
Eur  Einfachheit  bliebe,  und  dafs  es  mitbin  organische  (be- 
lebte, mit  Lebenskraft  versehene)  und  unorganische  ein- 
lache Stoffe  gebe,  oder  dafs  die  Menge  der  vorhandenen 
organischen  Materie  durch  gänzliche  Zersetzung  in  einfache 
Stoffe  fortwährend  abnehme.  Beide  Sätze  sind  im  höchsten 
Grade  unwahrscheinlich,  und  da  eine  fiir  sich  bestehende, 
an  kein  Substrat  (Materie)  gebundene  Kraft  (also  auch  die 
Lebenskraft)  nicht  vorstellbar  ist  (vergl.  §.  laOt  ^^  bleibt 


1TT3  u.  1790.  Vauquclin  in  Scliercr'»  Journ.  d.  Chemie  III.  U% 
Schrader  iwei  Prcisschr.  über  die  eigcntl.  Beschaifenheit  »nd  Eneu«^ 
eung  der  erdigen  Befftandtheile  in  den  Getreidearten.  Berl.  4^00. 
J.  de  pbjs.  LK  90.  Carosi  über  die  Erze^igung  des  Kiesel«  und  d«s 
Q'.iarzes.  Leipx.  1783.  C.  A.  Gerhard  über  die  Umwandlung  und 
den  Uebergan^  einer  Erd  -  und  Steinart  in  die  andere.  Berl.  IISS. 
Hacquet  Onglographia  Cafniolica.  II.  118  u.  163.  Gehlen  Jour. 
loOS.  1.  43.  Lampadiu«  neue  Erfahrungen  im  Gebiete  der  Chemie 
und  Hüttenkunde.  11.  100.  Sammlung  ehemischer  Abhandhmgen 
III.  188  ff.  V.  Crell  in  Com,  Sqo.  R.  Gott.  rec.  i.  J<)hn  in  Harlem. 
•  Denks.  ViU  .  ii.  a.  Gegen  die  Umwandlungen  erkliirt  sich  J.  F. 
Wiedeioann  in:  Ueber  die  Umwandlung  einer  Erd-  und  Steinart  irt 
die  andere.    Berl.  17^.    8. 
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es  8onach  dunkel  durch  welche  Mittel  die  Belebung  der  Ma- 
terie und  die  Wirh»aniheit  der  Lebensbraft  berrorgertifea 
"werde  •*). 

4)  Wir  bemerben  in  der  Natur  eine  gewiate  Wefhael- 
wirbung,  namentlich  zwischen  den  Erzeugnissen  des  Thier- 
reiches  und  des  Pflanzenreiches,  welche  hauptsächlich  darin 
besteht,  dafs  durch  die  Yegetabilien  Kohlensaure  aofgenom- 
inen,  und  Sauerstoff  ausgeschieden  wird,  der  tbieritche 
Körper  dagegen  den  Kohlenstoff  aufnimmt,  durch  die  Re- 
spiration mit  Sauerstoff  verbindet  und  als  KoblensSore  aus- 
scheidet. Ob  die  Pflanzen  auch  das  Wasser  serlegeo  und 
sich  den  Wasserstoff  aneignen ,  dieses  ist  zwar  weniger  aus- 
gemacht, scheint  mir  aber  nicht  zweifelhaft.  In  Gemits- 
beit  des  Gegensatzes  würde  dann  durch  den  tbierischen  Or* 
ganismus  Wasserstoff  mit  Sauerstoff  zu  Wasser  Tereinigt 
werden ;  welches  indefs  nicht  fSglicb  auf  dem  Wege  der 
Erfahrung  zu  beweisen  ist* 

5)  In  der  unorganischen  lS|ptur  giebt  es  nicht  bloßi  die 
einfachen  Stoffe  als  zum  Theil  fuir  sich  bestehend ,  sondern 
auch  eine  überwiegend  grofte  Menge  binfirer  Yerbindnn* 
gen,  ja  man  bann  die  unorganischen  KSrper  insgesammt  als 
binäre  oder  aus  binaren  zusammengesetzte  ansehen,  statt 
dafs  in  der  organischen  keine  einzige  binäre  (wenn  nicht 
die  Klecsäure  eine  Ausnahme  macht)  angetroffen  wird.  Au* 
fserdem  unterscheiden  sich  die  organischen  KSrper  sehr  we* 
sentlicb  dadurch^  dafs  eine  grofse  Zahl  derselben  blofs  aus 
Wasserstofl^  und  Kohlenstoff  mit  etwas  Sauerstoff  besteht, 
und  die  ungleichen,  nur  wenig  verschiedenen,  oft  nicht 
einmal  durch  die  Analyse  als  verschieden  aufzufindenden 
quantitativen  Yorhältnisse  der  einen  oder  der  andern  dieser 
constituirenden  Bcstanthcile  Pflanzenkorper  liefern,  welche 
in  ihren  übrigen  Eigenschaften  und  Wirkungen  auf  den 
tbierischen  Organismus  höchst  ungleich  sind.  So  bestehen 
Z'  B.  nährende,  narkotische  und  giftige  Substanzen  des 
Pflanzenreiches  aus  den  nämlichen  einfachen  Stoffen.  Im 
Allgemeinen  besteben  die  Pflanzenkorper  aus  Kohlenstoff, 
Wasserstoff  und  Sauerstoff,  welche  beide  leztere  (das  gleich« 
falls  darin  befindliche  Wasser  abgerechnet)  in  einem  solchen 


>)  lieber  die  Lebenskraft  s.  Zoonoraie  oder  Geaetse  des  orgtnitcben 
Lebens  von  Darwin  iibers.  von  Brandia.  Hana.  1796.  Roote  Gmnd- 
lüge.  d.  Lehre  von  d.  Lebenskraft.  Br.  1797/  TreTiranua  Biologie, 
Budolphi's  Physiologie  upd  die  Lehrbücher  der  Pbjtiolofis  Ober« 
^aupt« 
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quantitatiTen  VerhältniMe  Torhanden  sind,  als  die  Zusain« 
meosetsung  des  Wassers  erfordert,  and  sogleich  mit  einem 
geringeren  oder  grdfseren  Ueberschosse  Ton  Sauerstoff  ond 
auch  ¥on  Wasserstoff.  Namentlich  bestehen  yerschiedene 
Fruchte  anfangs  aus  Kohlenstoff  ond  den  beiden  Bestand- 
theilen  des  Wassers  in  demjenigen  quantitativen  Verhältnisse 
-wie  es  sur  Bildung  des  lesteren  enbrderlich  ist,  mit  einem 
Ueberschusse  ron  Sauerstoff,  wodurch  die  Torherrschende 
Menge  Torhandener  Sauren  erklärlich  wird.  Alm&lig 
wachst  die  Menge  des  Kohlenstoffs  ond  des  Wasserstoflb, 
bis  kein  Ueberschufs  Ton  Sauerstoff  fiber  den  nur  Wasserbil- 
dung proportionalen  Theil  mehr  Torhanden  ist,  Tielmehr 
ein  Ueberschufs  von  Wasserstoff  entsteht  In  den  animali- 
schen Körpern  ist  neben  den  genannten  Bestand  theilen  haupt- 
sächlich der  Stichstoff  vorherrschend,  und  dafs  adjTserdem 
im  Thierreiche  sowohl  als  im  Pflansenreiche  den  einseinen 
Substansen  noch  rerschiedene  andere  ein&che  Stoffe  in  un- 
gleichen Quantitäten  beigemischt  sind ,  ist  bekannt. 

6)  Die  unorganischen  Verbindungen  lassen  sich  künst- 
lich swar  nicht  in  so  grofsem  Mafsstabe,  allein  der  Qualität 
nach  genau  so  herstellen ,  als  sie  durch  die  Natur  producift 
werden;  man  kann  also  sagen,  dafs  sie  rein  chemischen  Ge- 
setsen  folgen.  Bei  den  organischen  ist  dieses  aber,  nicht  der 
Fall,  und  hierauf  beruhet  der  Schlufs,  da(s  bei  ihrer  BiU 
düng  eine  eigenthümliche  Kraft,  die  Lebenskraft,  thätig 
ist.  Im  Allgemeinen  indefs  hat  die  Chemie  Mittel,  dorm 
die  Wirkung  der  Affinitäten  den  organischen  K5rpem  ge- 
wisse Bestandtheile  ohne  ZerstSrung  des  Gänsen  su  entsie- 
hen,  sie  dadurch  su  verändern  und  in  andere  su  Terwandeln, 
hauptsächlich  sie  auf  diese  Weise  von  einer  hSheren  Stufe 
einer  susammengesetsteren  Verbindung  auf  eine  niei' 
berabsnbringen. 
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n     li     a     n 


Eudiometrie  und  Luftreinigung» 

S.  78. 

Die  atmosphärische  Luft  ist  nach  überwiegenden 
Gründen  ein  Gemenge  aus  zwei  Gasarten,  dem  Sauer- 
(KtoflTgas  und  Stickgas,  welches  indefs  im  natürlichen 
Zustande  zwar  im  Allgemeinen  überall  gleich,  aber  nie 
ganz  rein  gefunden  wird.  Der  eine  der  beiden  Be- 
standtheile,  das  SauerstofTgas,  dient  zwar  zunächst  allein 
zur  Unterhaltung  des  animalischen  Lebens ,  jedoch 
blofs  in  demjenigen  quantitativen  Verhältnissei  wie  es 
sich  in  dieser  Mengung  tindet.  Die  unrichtige  Voraus- 
setzung, dafs  die  Salubrität  der  Luft  der  Gröfse  ihres 
Antheils  an  SauerstofTgas  proportional  sej,  yeraulafste 
die  Erfindung  der  verschiedenen  Eudiometer,  denen 
man  das  Authracometer  beifugen  kann.  Auch  die 
Mittel,  die  ansteckenden  Miasmen  zu  zerstören,  sind 
beider  mangelhaften  Kenntnifs  der  lezteren  schwer  auf- 
zufinden* Indeis  sind  unter  den  gehörigen  Bedingungen 
Ventilatoren  zweckmäfsig,  und  der  Erfaliruug  nach 
werden  die  sauern  Räuchenmgen,  vorzüglich  nach  dem 
Vorschlage  von  Guyton- Morveau,  nicht  ohne 
grofsen  Erfolg  angewandt. 

Bei  der  Feinheit  der  Elemente  gasformiger  Flussiglieiten 
ist  es  bei  ihren  Verbindungen  unter  einander  nicht  möglich, 
unmittelbar  zu  entscheiden ,  ob  sie  Mengungen  oder  Mi- 
schungen sind,  und  da  die  beiden  Hauptbestandtheile  der 
atmosphärischen  Luft  in  stets  gleichbleibendem  quantitativen 
Verhältnisse  vereint  vorkommen,  so  hat  man  mit  Recht 
hierin  ein  Argument  gefunden  ,  die  Verbindung  eine  che- 
mische zu  nennen,  um  so  mehr,  als  es  noch  andere  Ver- 
bindungen der  Art  giebt,  "wobei  StickstofTmit  einer  gröFse- 
ren  Menge  Sauerstoff  chemisch  verbunden  ist*     Hiernach 
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wäre  ako  die  atmosphärische  Luft  ab  StichstofFanf  der  er- 
sten Stufe  der  Oxydirnng  anzusehen,  und  obglisich  diese 
Hypothese  anderweitig  schwer  zu  widerlegen  seyn  wurde, 
so  streitet  dennoch  dagegen  ein  unwiderlegliches  Argument, 
nämlich  dafsdas  Salpetergas,  welches  eine  chemische  Ver- 
bindung aus  0,5  Th.  Sauerstoff  und  o,5  Stickstoff  ist,  der 
atmosphärischen  Luft  alles  Sauerstoffgas  entzieht.  Hiernach 
roufste  also  eine  chemische  Mischung,  worin  schon  mehr 
Sauerstoff  enthalten  ist,  einer  andern,  worin  weniger  sich 
Tereinigt  findet,  auch  diesen  Antheil  entziehen,  welches 
unmöglich  ist,  wenn  man  nicht  diese  leztere  Verbindung 
für  eine  blofse  Mengung  erklärt.  * 

Das  quantitative  Verhäitnifs  der  Hauptbestandtheile  in 
der  atmosphärischen  Luft  ist  in  allen  Hohen  und  in  allen 
nicht  durch  undurchdringliche  Wände  abgeschlossenen  Räu- 
mengleich, und  wenn  es  dem  Mause  nach  zwischen  78  und  80 
Th.  Stichgas  und  2a  und  20  Th.  Sauerstoffgas  schwankt,  so 
kann  dieser  geringe  Unterschied  aus  Messungsfehlern  her- 
rühren. Blofs  in  Hellern,  Cisternen,  Kloaken,  Kranken- 
stuben ü.  8  w.  kann  sich  eine  grofsere  Menge  «ndei*er  Gas- 
arten anhäufen,  welche  dann  jenes  Verhäitnifs  abändert« 
Zu  den  zwar  nicht  wesentlichen,  aber  niemals  fehlenden, 
Bestandtheilen  der  Luft  gebort  namentlich  der  Wasser- 
dampf, dessen  Menge  hanptsäohlich  der  Wärme  proportional 
ist,  wenn  nicht  andere  Bedingungen  dieselbe  abändern 
(vergl  ^.  96),  und  die  Kohlensäure,  welche  ohne  sonstige 
bedingende  Ursachen  zwischen  o,ooo5  und  0,008  dem  Vo- 
lumen nach  wechselt.  Alle  andere  beigemengte  Theile  sind 
zufallig,  oft  durch  örtliche  Ursachen,  in  sehr  ungleichen 
Mengen  und  nicht  insgesamrot  gleichzeitig  darin  vorhanden« 
Dahin  gehört  Salzsäure,  welche  frei  oder  an  Kalk,  Natron, 
Bittererde  gebunden  sehr  häufig  gefunden  werden  soll,  die 
aus  dem  Bauche  mancherlei  Art  über  Hüttenwerken  und 
grofsen  Städten  aufsteigenden  und  die  Luft  trübenden  Sub- 
stanzen,  hydrolhionsaures  Gas  über  Schwefelquellen ^  yer- 
achiedene  durch  den  Geruch  kenntliche,  aus  Zersetzungen 
animalischer  und  vegetabilischer  Substanzen  auFstelgendei 
Stoffe,  und  vor  alten  Dingen  die  anstechenden  Miasmen. 

Die  sogenannten  Eudionieter,  eigentlich  Luftgütemesser, 
sind  blofs  Sauerstoffgasmesser,  als  1)  Fontana*s  Salpeter- 
gas-Eudiometer,  welches  in  seiner  äufsern  Form  vielfach 
Terändert,  in  jeder  aber  ausnehmend  bequem  ist,  giebt  un- 
geachtet der  neuesten  Bestimmungen  des  quantitativen  Ver- 
bältnisses  der  Bestandtheile  bei  der  Verbindung  ie$  Sauer- 


3ü4 


stoff  gas  mit  Salpetergas,  und  der  hieroaeh  aus  der  Absorption 
KU  berechnenden  Menge  des  vorhandenen  Sanerstoffgasdorch 
Dalton  and  Gaj^Lüssac  {^/^^  ik  %),  so  wie  des  Vor- 
schlags, den  Rest  des  Salpetergas  darch  Eisenritriol  bu 
absorbiren  '),  keine  grofse  Genauigheit  ').  s>  Segatn*s 
Phosphor  -  Ettdiometer,  verbessert  von  Reboul,  Parrot, 
Gren  *)•  3)  Scheele*s  Eudiometer  darch  ein  benetstes 
Gemenge  von  Eisenfeilicht  und  Schwefel  ^.  4)  G  n  7 1  o  n  a  mit 
Schwefelhali  *J.  5)  de  Marti  and  Hope*s  mit  SdiwefeU 
kalh  *)•  6)  Oavy's  mit  aufgelöseten  grünen  Eiseavitriol  ^). 
Das  vollständigste  and  sicherste  Werhseug  sor  Zerlegong 
der  Gasartcy  ist  Volta's  Wasserstoffgas-Eodiometer*).  Es 
ist  aaf  das  Princip  gegründet,  dafs  swei  Theile  Wasser« 
stoflgas  dem  Yolamen  nach  sich  mit  einem  Theile  Saaer- 
stoffgas  zu  Wasser  verbinden.  Man  füllt  deswegen  in  einer 
binifinglioh  starben  Verpuffungsröhre  so  der  aaf  ihren  Saner« 
stoffgas -Gehalt  sa  prüfenden  Luft  eine  gemessene  Menge 
Wasserstofigas,  und  läfst  vermittelst  zweier  in  die  R5hre 
geführter,  nur  uro  etwa  eine  Linie  von  einander  an  ihren 
unteren  Enden  abstehender  DrShte  einen  elehtrischen  Fnnhen 
schlagen,  %o  verbrennen  beide  Gasarten  mit  einander  und 
ein  Dritdieil  der  Absorption  giebt  die  vorhanden  gewesene 
Menge  des  Saaerstoffgases.  Dafs  man  auf  gleiche  Weise 
aoch  den  Gehalt  an  Wasserstoffgas  in  einer  gegebenen  Gas> 
menge  prüfen  könne,  versteht  sich  von  selbst 

Dieses  Eodioroeter  hat  den  Nachtheil  einer  heftigen  Ex- 
plosion, wodurch  nicht  blofs  die  Rühre  sterschlagen ,  aon- 
dem  auch  leicht  ^in  Theil  Gas  entweichen,  in  daa  Sperr- 
wasser gepreftt  oder  durch  das  plütalicb  entstandenene  Y aennm 


»)  Joam.  de  Pbjs.  LX.  129. 

s)  Gilbert  Ana.  XVIII.  335.  XXVll.  374.  XXX VI.  37.  Jqarn.  of  tbe 
roy.  Init.  XIX.  394. 

>)  Aoo.  d.  chim.  IX.  3s»3.  XIIl.  38. 

^)  Scheele  Abb.  von  Luft  und  Feuer,  Leips.  1783. 

«)  Crell  Ann.  1788.  I.  316. 

«)  Jöurn.  de  Ph js.  LH.  176.  Nichols.  Jour«.  VI.  310. 

^)  Joum.  of  tbe  rojal  In^t.  1801.  45.  G.  XIX.  394. 

*)  S.  Brui^natelli  ann.  d.  chim.  I.  171.  II.  161.  VolU  meteor.  Briefe, 
übers.  Lcide.  1793.  Bieg.  d.  Ges.  N.  F.  I.  367.  G.  XX.  38w  Ann.  de 
chim.  1817.  IV.  188.  u.  a.  O.  Vergl.  Scheerer'a  Geachicbte  der  Liift- 
I^te-Prüfungf lehre  für  Aersie  und  JHaturfreuade.  II  Vol.  Wien  \^&- 
Sehr  zusammengesetzte  Apparate  Tür  die  Eudiometer  sum  Zalaisen 
und  Messen  der  (ii^artcn  bringt  Hare  MI  Vorschlags  S.  Phil.  Mag. 
UCVII.  9t* 
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:  dadurch  %u  einem  höchst  feinen  McFsapparate  erhc 

1^  '     er  die   obere  Kugel   sehr  grofs  macht  und  mit  i 

...  |;  schliefsbaren    OeHnung   vei^ieht,     unten    aber  e 

'   l  .                             schraubende,    mit  lUlk    oder  Barytwasser   geftil 

.,^1  J.  anbringt  *). 

"a  4'  '                                 Da  die  Luft  in  Zimmern  mit  Menschen  erfüll 

t  aächlich  wenn  diese  krank  sind  oder  ausdünstende  fi( 

;|  bearbeiten,    stets  verunreinigt  wird,  und  daher 

V  Schaffung  der  schlechten  und  Zuführung  neuer  s 

'  ^i  schenswerth  ist,  so  bringt  man  zu  diesem  Zwec 

genannten  F'eniilaforen  an,    so  weit  die  hieraas  en 

*  liuClbewegung  anderweitig  nicht  unangenehm  ode 


sundheit  nachtheilig   ist     Eine  Ventilation   entttc 

▼on  selbst  durch  den  Zug  der  Winddfen  und  et 

berechnen ,  wie  viele  Luft  hierdurch  aus  dem  Zim 

S  geführt  wird  und  also  von  aufsen  wieder  cindrin 

|;  wenn  man  die  Grofse  der  zur  Ableitung  der  Luft  i 

.,.  •;  Ocffnung  und  die  Geschwindigkeit  der  Bewegui 

I  i  selten  sind  aber  diese  Bestimmungen  genau  behann 

dieses  Mittel  wird  indefs  die  untere,  in  Wohnsin 
Kohlensäure  (als  Erzeugnifs  ider  Respiration)  wen 

'  .-:  Luft  weggeschafft.     Die   eigentlichen  Venlilatore 

so  angebracht,  dafs  die  verunreinigte  Luflt  obei 
und  durch  die  in  die  unteren  Bäume  der  Zimmer  ssu 
ersetzt  wird.  Für  die  leztere  werden  nicht  alle» 
Canale  angelegt,  weil  kein  Zimmer  vollständig  sei 
Krankenstuben  wird  aber  sehr  zweckmäfsigdie  sat 
Luft  zuweilen  vorher  erwärmt.  Die  Luftheizung, 
iür  den  sogenannten  Luftwechsel  eingerichtet  isl 
giebt  eine  sehr  gute  Ventilation.  ImUebrigen  berec 
nach  pneumatischen  Grundsätzen  auf  die  nämliche 
dieses  im  $.  55  gezeigt  ist,  die  aus  einer  Oeffnu 
einen  Ventilator  abfliefsende  Lufltmenge,  wenn  dess 
und  Hohe,  nebst  dem  Unterschiede  der  Temperatai 
ist»). 
!  Dafs   die  ansteckenden   Miasmen  wirkliche  St4 

welche  in  der  Luft,  auch  bei  grofster  anscheineodex 


*)  Die  Operationen  nelbitt  iLÖnnen  hier  nicht  heitchrieb«n  ^ 
8*16  sunächst  in  das  (iebiei  der  Chemie  gehören,  in  denL 
dieser  Wissenschaft  ist  dann  auch  die  weitere  Literatur  % 

5  *)  S.  G.  F-  Parrot's  tweckmaTcij^c  Luftreiniger.  Frankf.  1798. 

Principles  of  Warinin^  and  Ventilat ing  public  Buildings. 

1.834.  .8.  Deutsch  :    Tredgiild's  Grundüätse  der  Dampfhc 

der  damit  verbundenen  Lüilun);  u.  s.  w.  von  Kühn.  Leipi 
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derselben  und  ohne  durch  den  Geruch  henntlich  bu  werden, 
schweben,  dafür  entscheiden  hauptsächlich  die  Krfahrungen, 
wonach^sie  durch  die  Luftströmungen  herbeigeführt,  und  leich- 
ter vom  kalten  Körper  (namentlich  in  der  Morgen  und  Abeod* 
-buhle)  als  vom  warmen  und  ausdünstenden  aufgenommen 
werden.  Im  Allgemeinen  sind  nicht  sowohl  die  durch  übelen 
Geruch  kenntlichen  frischen  Ausdünstungen  animalischer  und 
regetabilischer  Körper,  welche  sich  bei  vielen  Gewerben 
aus  den  verarbeiteten  Stoffen  entwickeln,  der  Gesundheit 
nachlheilig,  als  vielmehr  die  nicht  durch  einen  unmittelbaren 
Sinneseindruch  kenntlichen,  aus  langsamen  Moderungen  und 
Zersetzungen  der  mit  Erde,  Wasser  und  Schlamm  bedeck- 
ten organischen  Körper  aufsteigenden  Miasmen' der  Gesund- 
heit nachtheilig.  Namentlich  werden  daher  geebnete  Kirch- 
höfe, verschüttete  Stadtgräben,  insbesondere  wenn  sie 
früher  Kloaken  aufnahmen,  und  ausgedehnte  Sümpfe  mit 
den  darin  modernden  zahllosen  Thieren  der  Gesundheit  leicht 
gefährlich,  als  die  Pontinischen  Sümpfe  und  einige  in 
America  ').  Dupuytren  und  Thenard  suchten  in  den 
mit  ansteckendeu  Krankheiten  erfüllten  Hospitälern  und 
M  o  s  c  a  t  i  über  den  Reisfeldern  die  Miasmen  in  kaltem  Wasser 
und  als  Niederschlag  auf  Glaskugeln  mit  Eis  gefüllt  aufzu- 
fangen, erhielten  einen  flockigen  Niederschlag,  welcher 
immerhin  diese  Substanzen  enthalten  mogte,  ohne  dafs  sich 
dieses  mit  Gewifsheit  annehmen  läfst  ^).  Inzwischen  stimmen 
diese  Erfahrungen  sehr  gut  mit  denen  überein ,  wonach  sich 
dieselben  mit  grofser  Sicherheit  zerstören  lassen» 

Vor  allen  Dingen  wird  die  Luf\  durch  die  sämmtlicben 
wohlriechenden  Wässer,  Räucherpulver  u.  dgl.,  auch  durch 
den  Tabackrauch,  nicht  gereinigt,  vielmehr  verschlimmert, 
und  diese  können  also  nur  in  sofern  einigen  Nutzen  habend 
als  sie  die  unangenehme  Nervenaffection  durch  Einwirkung 
der  äufseren  Luft  auf  den  Geruch  aufheben ,  wohl  aber 
findet  die  Zerstörung  der  Miasmen  statt  durch  die  sauren 
Bäucherungen :  dahin  gehören  die  Essigsäure  (vinaigre  des 
fjuatre  voleurs) ,  überhaupt  das  Räuchern  mit  Essig,  die 
salpetersauren  Dämpfe  nach  Schmith  und  das  Chlor  nach 
Gujton  Morveau^).     Man  bedient  sich  dazu  der  $.  j5 


^)  Histoire  des  Marais  et  des  maladies  causees  par  Ics  .emanation«  fita 
eaux  stagnantes.  Par  J.  B.  Montfalcon.  Far.  1825.  8.  y.ergI*y*J9u;n9' 
boldt  Esaaj  polil.  IV.  524.  Langsdorf  Reis.  IL  188. 

»)  Ann.  de  Chim.  LXXXIl.  ;J3ö.  Schweigg.  Journ.  V.  322.. 
•)  Traite  d.  muvens  de  desinfecter  l'air  cet.  Par.  an  IX  6.  Smßjs^^, 
Par.  18(n.  Für  )ede  verständUcbe  Anweisung  u.  s»  w.  von  L.  W.  Gilbert« 
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angegebenen  Hischang»  oder  der  liquiden  88nre  nach  Me- 
trasse '),  oder  der  Fläschohen  *),  oder  der  Hageln  aus 
Rochsalz ,  Vitriol ,  Lehm  und  Braunstein ,  welche  getrock* 
netund  auf  Hohlen  gelegt  werden  nach  Siegel  in  M8n- 
cheo.  Für  inficirte  H  Suser  und  selbst  Stidte  wendet 
man  die  grfifseren  Chlor-Enrwickelungsapparate  an  *)•  Neuer- 
dings giebt  man  dem  Chlorhalhe  den  Yorsug«  ^* 

Zum  Nachlesen  dienen:  Enojclopadie  der  gesammten 
Chemie  von  Hildebrand,  la  Hefte,  ate  Aufl.  1809. 

^       Dessen  Lehrbuch  der  Chemie  als  Wissenschaft  imd  ab 
Kunst  Erlangen  «816. 

Trommsdorf  sjstem.  Handbuch  der  gesammten  Chemie 
ate  Aufl.  Erfurt  i8o5.  8  Bde. 

Fourcroj  sjstjme  de  connoissances  chimiquea.  Par*  tSoi. 
XtoI.  Uebersetst  Braunsch.  1801— 4* 

Thomson  sjstem  of  chemistrj,  übersetst  Ton  Wolf«  Berl. 
i8o5«— 11.  IV  Tol.  I  ToL  Supplem.  8to. 

Dalton  neues  Sjstem  des  ehem.  Theils  der  Natorwissen« 
Schaft,  iibersets^  Ton  Wolf.  Berl.  i8i9,  a  toL  8. 

Berselius  Elemente  der  Chemie,  fibersetsi  Ton  VPShIer. 

Wurser  Handbuch  der  populären  Chemie.  Leips.   181 4* 

Stromejer  Grundrils  d.  theoretischen  Chemie.  GStt.  1808. 
a  Theile.  8. 

Gnemlin  Handbuch  der  theor.  Chemie«  FraaU.  1 817. 

Prechtl  Grundlehren  der  Chemie  in  technisdier  fieiie- 
hung.  Wien,  a  toL  ste  Aufl.  1817. 


Leips.  1813.  8.    Gimbernat  Inilraction  sur  let  diojeat  propres  a 
prevenir  U  cootagion.  Strafsb.  1814.  8. 

>)  8.  buUetiQ  da  pharm,  feff.  1811.    Ann.  de  Chemie  XLI.  %l% 

>)  Gilb.  Ami.  XI.  486. 

*)  8.  Ann.  de  Chem.  UL  847.  LXXXU.  987. 

*)  Ann.  de  Chem.  et  de  Pbjs.  XXXllL  371.    JaKrb.  des  pel/t  litt. 
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Zweite  Abtheilu/ig. 


Unwägbare    Potenzen, 


S.  79. 

Aulser  dem  Verhalten  der  wägbareir  Körper  zeigt 
uns  die  Beobachtung  der  Natur  noch  eine  greise  Menge 
von  Erscheinungen,  welche  auf  die  allgemeinen  Bewe- 
gungsgesetze  jener  sich  nicht  zurückfuhren  lassen ,  son- 
dern durch  gewisse,  ganz  verschieden  wirkende  Po- 
tenzen hervorgebracht  werden*  Man  nennt  diese  lez- 
teren,  ohne  ihre  eigenth'che  Beschaffenheit  entschei- 
dend zu  bezeichnen,  Inponderabilien  oder  Incoerci- 

bilien. 

• 

Die  durch  sichere  Beobachtungen  bebannten  Inponde« 
rabilien  sind  Warme,  Licht,  ^lehtricität  und  Magnetismas« 
Ob  sukünftig  noch  andere  entdecht  werden,  läfstsich  nicht 
entscheiden.  Man  konnte  dahin  rechnen  das  noch  anbe« 
kannte  Nervenfluidum  und  die  einfache  oder  die  mehrfachen 
Potensen,  von  denen  die  zahlreichen  Aeufserungen  der 
Lebenskraft  abhängen.  Es  ist  indefs  noch  keineswegs  er« 
wiesen,  ob  diesen  bestimmte  Potenzen  zum  Grunde  liegen, 
und  um  so  mehr  ist  es  noch  bei  weitem  zu  frühe ,  Hypothe-» 
sen  hierüber  aufzustellen,  welche  auf  allen  Fall  nicht  ge« 
nugsam  begründet  sejn  können.  Ungleich  besser  ist  es  da* 
her,  zuvorderst  die  Thatsachen  genau  festzustellen,  indem 
durch  Beobachtungen  und  Versuche  die  Gesetze,  nach 
denen  sie  erfolgen,  bestimmter  aufgefunden  werden,  und 
demnächst  erst  den  eigentlichen  wirksamen  Kräften  mit 
grüiserer  Hoffnung  eines  günstigen  Erfolges  nachzuforschen 
rathsam  ist. 

Die  genannten  Tier  Potenzen  heifsen  Incoercibilien , 
weil  sie  sich  nicht  auf  gleiche  Weise,  als  die  wägbaren 
Stoffe,  in  Hüllen  einschliefsen  lassen.  Diese  Eigenschaft 
beweiset  nichts  gegen  ihre  Materialität ;  denn  so  gut  als  die 
tropfbaren    Flüssigkeiten    Hüllen   durchdringen  ,     welche 

24 
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trockene  Pulver  vollkommen  zurückhalten,  die  Gate  aber 
solche,  wodurch  jene  fortdauernd  eingeacblotsen  werden, 
darf  man  nur  dil^  gesammten  testen  Hdrper  fßi*  dieie  iein- 
sten  Stoffe  fiir  zu  porSs  halten,  üei  der  Wärme  läfst  sich 
diese  Hypothese  noch  dadurch  uiilerstützenf  dafs  sie  nament- 
lich die  Hüllen  (Metallhugeln  u.  s,  w.)  auf  gleich«  Weise 
durchdringt,  als  z.  B.M^asser  die  Thierblasen  ($.  69.)«  in- 
dem der  von  der  äufseren  Oberfläche  ausströmende  Theil 
durch  almäligen  Zullufs  von  Innen  her  ersetzt  wird  §.  87. 
Inzwischen  ist  ungeachtet  einiger  Aehnlichkert  mancher 
Phänomene  dennoch  ein  unverkennbarer  Unterschied  des 
Verhaltens  der  Incoei^cibilien  und  der  gröberen  materielieo 
Stoffe  vorhanden ,  und  sie  können  mit  Recht  diesen  Namen 
erhalten,  ohngeachtet  aufser  dem,  was  so  eben  von  der 
Wärme  gesägt  ist,  manche  Körper  auch  für ElektricitSt  ond 
Licht  in  gewissem  Sinne  undurchdringlich  sind ,  und  selbst 
eine  Freie  Durchdringung  des  Magnetes  dorch  Eisen  nicht 
stattfindet. 

Man  nennt  ferner  diese  Potenseo  unwägbar ,  weij  aacb 
die  empfindlichsten  Waagen  bishero  keine  Schwere  dersel- 
ben angezeigt  haben  sollen.  Hierbei  mufste  suvÖrderst  erst 
die  Thatsache  selbst  genau  bestimmt  werden,  denn  es  fragt 
sich  ob  man  sie  wirklich  unwägbar  zu  nennen  berechtigt 
sej,  weil  ihr  Gewicht  bisher  noch  nicht  bestimmt  ist.  £s 
tritt  hierbei  der  nämliche  Fall  ein,  als  bei  der Zeritgbarlieit, 
insofern  man  sich  in  Folge  einfacher  Erfahrungen  nicht  be- 
rechtigt glaubt,  die  Körper  deswegen  un ser legbar •BOttcnneni 
weil  sie  noch  nie  zerlegt  wurden ,  and  es  könnte  aho  eben 
so  wenig  erlaubt  sejn,  Unwägbarkeit  da  bh  statuireii,  wo 
blofs  noch  nicht  gewogen  werden  konnte.  Obendrtin  liegt 
klar  vor  Augen ,  dafs  eine  Wägung  aiif  gemeinen  Waagen 
stets  anmöglich  bleiben  würde ,  wsnn  swiseheii  den  onwig- 
baren  Stoffen  ond  dem  leichtesten  wägbaren  Körper,  dem 
Wasserstoffgas  unter  atmosphärischem  Drache*,  ein  gleiches 
Yerhältnifs  stattfände,  als  zwischen  diesem  and  dem  schwer- 
sten Metalle,  dem  Platin.  Wären  ferner  diese  Potennen  so 
fein  vertheilt,  als  z.  B.  die  riechbaren  Stoffls  in  der  atmo- 
sphärischen Luft  §•  « 6  ,  so  wurde  es  onmöglich  aejrn  ^  ihr 
Gewicht  aufzufinden.  Aus  diesen  Betrachtangen  folgt «  dafs 
die  Benennang,  unwägbare  Potennen,  ttrenc  wissenachaft- 
lieh  nicht  gerechtfertigt  werden  kann,  und  blofs  deswegen 
beibehalten  werden  mag ,  weil  sie  einmal  ein  gewisses  An- 
sehen erhalten  hat,  und  richtig  erklärt,  nämlich  dalk  bisher 
hoch  keine  Gewichtsbestimmang  staltfand,   eben  so  wenig 
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wesentlicb  nncbtheilig  sejn  kann ,  als  wenn  man  Quze^]eg<« 
bare  Stoffe  statt  unzerlegte  sagen  wollte/  Inzwischen  nnifs 
man  bei  den  einzelnen  dieser  Potenzen  einen  Unterscbied 
machen.  Beim  Lichte  ist  Gra?itatiom  gegen  die  Erde  ,  also 
eine  Wägbarkeit,  überall  nicht  wohl  denLibar,  welche  Vor- 
atellonj;  man  sieb  auch  davon  machen  will ;    fast  eben  so 

.  wenig  scheint  der  Magnetismus  damit  verträglich  zu  seyn; 
es  bleiben  daher  nur  noch  Elehtricität  und  Wärme  als  solche 

.  übrig,  wobei  diese  Fr^gc  j&ur  Untersuchung  kommen  kapn. 
Die  erstere  von  diesen  übt«  in  gröfserer  Menge  angehäuft, 
eine  80  starke  Anziehung  gegen  ihre  Umgebungen  aus,  dafs 
es  fast  unmöglich  seyn  dürfte,  eine  Wägung  derselben  über* 
baapt  zu  bewerkstelligen ,  was  aber  in  Beziehung  auf  die 
Wärme  in  dieser  Bücksicht  bereits  geschehen  ist ,  verdiept 
bei  dieser  Potenz  besonders  untersucht  zu  werden. 

§.  80. 

Obgleich  die  vier  genannten  Poteiizen  in  d^n  ati- 
gegebenen Hauptcharakleren,  nämlich  der  Unwägbar- 
keit  und  Inooercibililat  mit  einander  übereinkommen^ 
so  zeigen  sie  doch  zugleich  spivohl  iu  ihn^m  Wesen  aU 
auch  in  ihrem  Verhalten  eine  iriiht  r.w  verkennende 
Verschiedenheit.  Hauptsächlich  ist  im  Allgomeineii 
das  Licht  unzweifelhaft  kosmisch^  weniger  und  nur 
9U8  einigen  Gründen  ISfst  sich  dieses  vom  Magnetismus 
annehmen;  die  Wärme  und  Elektricirät  schrinru  da*«* 
gegen  zunächst  an  unsere  Erde  gebunden  und  also  tel-^ 
lurtsch  zu  seyn. 

Dafs  das  Licht  mit  einem  gewissen  Grade  von  Gleich-  , 
mibigkeit  im  ganzen  Welträume  verbreitet,  namentlich 
den  Fixsternen  und  Sonnen  insgesamrot  im  Wesentlichen 
auf  die  nämiiche  Weise  eigenthumücb  zugeborend  sey,  ist 
ab  völlig  erwiesen  zu  beitrachten.  Der  Magnetismus  zeigt 
eioe  den  Quadraten  der  Entfernung  umgekehrt  proportio* 
n^lß  Anziehung,  und  da  er  nach  Ga7-Lyssac*s  Ver- 
suchen  in  mefsbarer  Entfernung  von  der  Erdoberfläche  sich 
ungeschwacht  zeigt,  hierin  also  der  überall  verjbreiteten 
Newtonschen  AnziehoDg -ähnlich  scheint,  endlich  auch  die 
Meteorsteine,  welche  nach  Chladni  aus  dem  Wdtranme 
kommen,  magnetische  Bestandtheile  enthalten,  so  scheinen 
hierin  Grunde  zu  liegen,  ihn  gleichfalls  für  kosmisch  zu 

24* 


372 

halten.  Die  Warme  dagegen  nimmt  mit  derEatfernang  Ton 
der  Erde  in  einem  solchen  Verhältnisse  ab,  dafs  mit  der 
Grenze  der  Atmosphäre  nothwendig  der  absolute  NuHpanet 
zusammenfallen  müfste,  wenn  die  Abnahme  in  einer  arith- 
metischen Reihe  fortginge,  und  da  aufserdem  die  Warme 
nirgend  für  sich  bestehend ,  sondern  allezeit  an  ein  mate- 
rielles Substratum  gebunden  erscheint,  so  honnen  wir  die 
unserer  Erde  zugehörige  nicht  wohl  anders  als  für  lella- 
risoh  halten.  Auch  die  Elektricität  scheint,  zahlreichen 
Beobachtungen  nach,  die  Pole  der  Erde  nicht  zo  erreichen, 
wenigstens  so  fern  sie  der  Luft  mitgetheiit  wird  (Luftclek- 
tricitätj,  und  da  dieses  eine  Folge  der  Kälte  seymmufs, 
leztere  aber  in  den  gröfsten  Hohen  der  Atmosphäre  einen 
•  gleich  hohen  Grad  erreicht,  so  mufs  sie  dort  gleichfalls  auf- 
hören und  demnach  auch  tellurisch  genannt  werden  '). 

A)     W  ä  r  m  e* 

§.  81. 

Die  physische  Ursache  ^  welche  durch  ihre  An- 
"Wesenheit  die  Erscheinungen  des  Erwärmens  bis  zur 
gröfsten  Erhitzung,  *  durch  ihre  Abwesenheit  die  Er- 
scheinungen der  Kälte  bis  zum  höchsten  Grade  der 
Erstarrung  hervorbringt,  nennen  wir  Wärme.  Sie  be- 
steht entweder  in  einem  eigenthümlichen  Verhalten 
der  Körper^  oder  ist  als  ein  für  sich  bestehender  Stoff 
anzusehen,  welcher  die  bekannten  Erscheinungen  in 
den  verschiedenen  Körpern  hervorbringt« 

Man  unterscheidet  ^war  Wärme  und  Kalte  ah  beide  ein- 
ander entgegengesetzt;  allein  da  ein  wirklicher  und  wesent- 
licher Gegensatz  ein  zwischen  liegendes  Null  erfordert, 
dieses  aber  nichts  anderes  als  der  absolute  Nnllpunct  seyn 
könnte,  welcher  noch  nicht  mit  völliger  Gewifsheit  b^hannt 
ist,  geschweige  denn,  dafs  uns  über  jenen  hinausgehende 
Erscheinungen  bekannt  seyn  sollten ,  so  folgt  hieraus  noth- 
wendig, dau  die  Kälte  eine  blofse  Negation,  also  Abwesen- 
heit der  Wärme,  und  auf  keinerlei  Weise  als  etwas  für  sich 


>*i 


*)  lieber  die  drei  lezteren  Potenzen  kommt  diese  Torläufig  hier  im 
Allgemeioen  erörterte  Frage  noch  einmal  besonders  »ur  Uni  er- 
such nng. 
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bestehendes  denlibar  sej.  Ein  scheinbares  Argument,  nam» 
]icfa  dafs  es  auch  entgegengesetzte  Elelitricitäten  gebe,  fin» 
det  nicht  statt;  denn  die  lezteren  sind  einander  nicht  absolut 
entgegengesetzt  (die  eine  die  andere  verneinend),  n^i|tra- 
lisiren  einander  daher  zur  Indifferenz  ihrer  gegenseitigen 
Wirkungsäufserungen ,  aber  nicht  zum  eigentlichen  Null. 
Das  Adafs  der  Wärme  eines  Körpers  wird  blofs  aus  ihrem 
Yerhaltnisse  gegen  das  eines  andern  Korpers  bestimmt  So 
hönnte  das  Eis  dem  gefrornen  Quecksilber  die  zum  SchmeU 
zen  erforderliche  Wärme  geben,  lezteres  dem  gefrorpen 
Alkohol  u.  s.  w.  '  f 

Davy  und  Rumford  wollen  die  Erschein qngeii  der 
Wärme  aus  Vibrationen  (rayons)  der  Korper  erklären.  Die 
Gruilllo  für  diese  Hypothese  entnehmen  beide  ans  der  Er- 
zeugung der  Wärme  durch  Reiben  bei  völlig  yer^indertei^ 
Zuleitung  von  Aufsen,  aus  der  Unwägbarkeit  der  Wärmo 
und  den  fehlenden  Bedingungen  der  Materialität,  n$mlic|& 
Ausdehnung  und  Undurchdringlichkeit.  Davy  rieb  Körper, 
und  weil  die  dadurch  entwickelte  Wärme  aus  dem  Sai^er« 
stoffgas  der  Atmosphäre  entstanden  seyn  konnte,  so  ^teilte 
er  die  Reibungen  unter  einer  Campane  selbst  im  ltif\leeren 
Räume  an  ^  und  versperrte  der  von  Aufs^n  zudringenden 
Wärme  den  Zutritt  durch  Eis ;  die  dessenungeachtet  erzeugte 
Wärme  glaubte  er  für  nichts  anderes  als  ein  unmittelbares 
Erzeugnifs  de;i*  Reibung  ansehen  zu  können,  oder  durch 
eigenthümlichc  Schwinungcn  der  Theile  der  geriebepen 
Körper  erzeugt.  Rumford  trieb  die  Versuche  noch  mehr 
ins  Grofse,  indem  er  den  Trunc  einer  Canone  in  einem 
Gefäfse  mit  Wasser  cinschlofs,  und  einen  stumpfen  Bohrer 
darauf  wirken  liefs.  Als  sich  so  vißle  Wärme  ient wickelte, 
dafs  nicht  blofs  das  Metall,  sondern  auch  das  Wasser  bi$ 
zum  Sieden  erhitzt  wurde,  welche,  wie  Rumford  meinte, 
auf  keine  Weise  von  Aufsen  durch  das  Wasser  gedrungen 
seyn  konnte,  hielt  er  sich  zu  dem  Schlüsse  berechtigt,  dafs 
die  Wärme  überhaupt  in  gewissen  Schwingungen  der  I^ör- 
pertheile  selbst  bestehe  '}, 


*)  S.  Conlributions  to  physical  and  med.  Knowledge,  rollected  hy  Tli. 
Ik'ddo'es.  Brist.  17;M.'  8.  1  —  117.  Henrj  in  Memoir«  of  tbe  s«c. 
of  Manchester  V.  2.  H.Davy\s  Beiträge  ruf  Er\veil.  des  ehem.  TheiU 
der  iSafiirlchre.  Uehers.  von  Wolf.  Berl.  1820.  p.  81.  Rumford 
«xpcr.  essjv'.'j,  «ssay  IX.  l*hiL  trans  1798.  1.  80  —  U)2.  Memoire 
<«ir  ia  chalfiir  P.ir.  und  7  Memoircs  in  Mcm.  de  l'lnst.  VI.  71.  Prü. 
fung  und  WidcrleguMj;  seiner  Theorie  voa  Haidane  in  J*  d*  ph- 
LXV.  5il3. 
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Genau  genommen  scheint  es  mir  indeA  nicht  tcliwierig, 
die^e  Hopothese  zu  widerlegen ,  und  zwar  aas  den  firaohei* 
nungen  der  Mittheilung  der  Wärme  durch  den  leeren  Raom. 
Würde  nämlich  dieselbe  bloFs  in  Körpern  erseogt|  ond 
ginge  sie  blofs  von  diesen  an  unmittelbar  berührenoe  oder 
durch  ein  materielles  Zwischenmittel  yerbanden  über^  ao 
liefse  sich  die  Theorie  vertheidigen,  aber  den*  Durchgang 
derselben  durch  den  Icoren  Raum  bann  nicht  andera  ala  aus 
einer  Emanation  oder  Undulatronen  eines  eigenthümlichen 
Stoflfes  erklärt  werden,  welcher  dann  gerade  der. bestrittene 
Wärmestofl' seyn  müfste.  Wenn  Rumford  hierfür Strah» 
len  (rayons)  annimmt,  und  neben  den  Wärniestrahlen  sogar 
auch  Kältestrahlen  zulässig  findet  (rayons  calorißques  eijri^ 
gorijiques) ,  so  sind  dieses  blo&c  Namen,  welcft  ohne 
nähere  Erhiärung  keinen  präcisen  Sinn  geben. 

Das  Argument  der  fehlenden  Ausdehnung  and  Cndorch- 
dringlichkeit  endlich  ist  von  gar  heiuer  Bedeatung.  Nach 
der  Feststellung  dieser  Begriffe  §.  1 1.  bann  die  Wärme  im- 
merhin ausgedehnt  genannt  werden,  sofern  sie  irgend  einen 
Baum  einnimmt  oder  irgend  an  einem  Orte  existirt,  wenn 
gleich  dieser  Raum  unmePsbar  klein  nnd  somit  aach  anbe« 
stimmbar  ist.  Wären  die  Gasarten  nicht  spc^rrbar,  ao  hSnnte 
ihre  Ausdehnung  eben  so  wenig  nachgewiesen  werden ,  nnd 
bei  den  in  höchster  Feinheit  verbreiteten  riechbaren  Stoffen 
ist  dieses  noch  einleuchtender  der  Fall.  Auf  gleiche  Weise 
ist  die  Undurchdringlichkeit  gleichfalls  nicht  nachsnweisen , 
aber  eben  so  wenig  die  Abwesenheit  dieser  Eigenschaft; 
denn  bei  nicht  gesperrten  Gasarten  kann  sie  auch  nicht  fac- 
tisch  dargestellt  werden.  Ist  aber  die  Ausdehnong  durch 
Wärme  e\i\e  F'olge  des  zwischen  die  materiellen  MSrper- 
theilchen  dringenden  Wärmestoffes,  so  zeigt  sich  in  diesem 
Phänomenene  die  stärkste ,  dem  Eindringen  anderer  K5rper 
entgegenstrebende ,  Krafl.  Es  ergiebt  sich  sonach ,  dafs  die 
Annahme  eines  materiellen  Wärmestoffes  der  Erfahrung 
durchaus  nicht  widerstreite,  vielmehr  den  bekannten  That* 
jachen  in  mehrfacher  Hinsicht  angemessen  sey. 

Die  gewöhnliche  Theorie  nimmt  daher  auch  einen  eig- 
nen Wärmestoff  an  ') ,  welcher  entweder  mit  dem  liichte 
Identisch  oder  für  sich  bestehend  ist.  (Ueber  das  Verhält- 
nifs  zwischen  Licht  und  Wärme  s.  §.  148).  Für  die  Exi- 
stenz eines  Wqrmestoff'es  spricht  das  Verhalten  der  Kdrper 
fiinsichtlich  der  specifischen  und  latenten  Wärme ,  die  Vor« 


))  Yergl.  Lavoisicr  in  Mein,  de  TAcad.  1771.  p.  42Q. 
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bereilung  cbemischer  Yerbidungen  durch  dieselbe,  jB.B.  di« 
Terbiffidang  de«  Knallgas  xu  Wasser  durch  Temperaturer« 
hdhung  über  den  Siedepunct  ^)  die  der  Schwere  Dicht  fol» 
geode  Bewegung  der  Dämpfe  im  luftleeren  Baume  n»  a. 
Das  wichtigste  Argument  liegt  ohne  Zweifel  darin,  dafs  die 
Grundlagen  der  Gasarten,  namentlich  des  Sauerstoffgas , 
welche  lestoren  wir  als  Verbindungen  jener  ponderabelen 
Grundlagen  mit  Wärme  ane^useben  Teranlafst  werden,  sich 
nicht  stets,  sondern  blofü  unter  Bedingungen  einer  diH'ch 
höhere  Temperatur  verstärkten  AfBnität  mit  andern  Kör- 
pern verbinden,  S.B.Metalle,  welche  das  Wasser  eerlegen, 
verbinden  &ich  mit  der  Grundlage  des  Sauerstoffgas  nup  in 
höherer  Temperatur  ^y  Dafs  wir  das  eigentliche  Wesen 
dieses  Wärmestoffes  nicht  anzugeben  wissen ,  sondern  blofs 
dessen  Verhalten  und  die  darüber  stattfindenden  Gesetse  ken- 
nen ,  beweiset  nicht  blofs  durchaus  niehts  gegen  diese  Hy- 
pothese, sondern  besagt  im  Wesentlichen  ntir,  dafs  dieser 
'Wärmestoff  ein  eigenthümlicher,  Ton  aller  ponderabelen 
Materie  sehr  lerschiedener  und  auch  von  den  sogenannten 
nnwägbai*en  Stoffen  sich  nnterscheidender  sej,  dessen  Ei« 
genthiimlichkeiten  wir  aber  ans  den  Erscheintingea  kennen 
zu  lernen  uns  berauben  mQssen« 

Ob  die  Wärme  sdiwer  sej  ist  verschiedentlich  nnter« 
sucht,  hauptsächlich  durch  Marat  '),  indem  er  heifse  Ku- 
geln wog,  durch  Fordyce^,  welcher  Eis  schwerf^r  fand 
aU  das  daraus  erhaltene  Wasser,  durch  Büffon  ^),  wel« 
eher  erhiixte  Körper  schwerer  zu  finden  glatibte  als  halte, 
durch  Moscati^)  und  Tkora.  Ebe|^),  welche  Hitze 
und  Kälte  bei  ihrer  Vereinigung  erzeugende  Substanzen 
mischten  und  ihr  Gewicht  yor  und  nach  der  Vereinigung 
bestimmten,  wonach  sie  bei  jenen  eine  Abnahme,  bei -die- 
sen eine  Zunahme   des  Gewichts   erhalten  haben  woUtcq. 


>)  S.  Pavj  in  Journ.  Je  Ph)Ä.  1S17.  febr.  157. 

*)  Foiirier  qucütion»  «ur  U  theorie  phjriiiqiie  de  la  cbalear  ro/onoante 
im  Ann.  de  cbim.  VI.  2j9.  VergV  J.  X.  Mayer  commeni.  an  var  a 
calorU  phaen.  pendeant  ab  actione  pccul  raat.  <;et.  (^umm.  Gott.  1803. 
T.  XV.  1. 

•)  IMivffische  UnterAucliunern  über  d.  Feuer-    üeber».  von  Weiis«!.  Leips 

i;8i.  p.  39. 

•)  S.  Pbil.  Tran«.  LXXV.   v.  Crcll   cbem.   Ann.  1786.     I.  161.     Crei^ 

Journ.  Vll.  30.     Schcrer  iourn.  11.  T3S. 
*)  tliH.  'nat.  $iij»p1.     it    p.  11. 
*)  Bibl.  Bril.     XIA  I.  iüJ. 
^  Mcdical  Rep^.'    IM5.    Ja«. 
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'Verdienten  die  lezteren  Versuche  volles  Zutrauen,  da  tte 
mit  vieler  SorgPaltangestelU  wurden,  und  deswegen  alierdings 
einer  Wiederholung  werth  sind,  so  müfste  man  ein  gewisses 
Gewicht  der  Wärme  annehmen,  inzwischen  sind  sie  Bor 
Feststellung  eines  so  wichtigen  Satzes  keineswegs  ff enügend, 
wohl  aber  verdienen  sie  den  späteren  von  Romford  ent- 
gegengesetzt zu  werden.  Lezterer  brachte  nämlich  Flaschen 
mit  Weingeist,  Quecksilber  und  Wasser  auf  empfindlichen 
Waagen  ins  Gleichgewicht,  liefs  sie  von  6i^F.  bis  99®  F. 
erkalten,  bei  welcher  Temperatur  das  Wasser  in  Eis  ver« 
wandelt  war,  and  fand  nicht  den  mindesten  Unterschied  bei 
der  Anwendung  einer  Waage,  welche  anfein  Millionth.  des 
Totalgewichts  noch  einen  Ausschlag  gab  ^).  In  Gemifsheit 
dieser  Thatsachen  hält  man  die  Wärme  für  unwägbar;  allein 
es  ist  klar ,  dafs  die  erkalteten  Flaschen  offenbar  ein  gerin- 
geres aerostatischqs  Gewicht  haben  mufsten,  weil  ihr  ver- 
mindertes Volumen  weniger  Luft  ans  der  Stelle  trieb,  das 
entstandene  Eis  aber  nahm  an  Umfang  zu,  und  da  dieses 
durch  die  Waage  .nicht  angezeigt  wurde,  so  war  sie' für 
sehr  feine  Gewichts -Unterschiede  offenbar  zu  wenig  em- 
pfindlich. Gerade  diese  so  allgemein  gültig  betrachteten 
Versuche  beweisen  also  nicht  blofs  nicht  gegen  die  frühe- 
ren, sondern  überall  nichts,  und  die  Sache  ist  also  noch  als 
unentschieden  zu  betrachten. 

Sollte  es  sich  fernerhin  bestätigen,  dafs  die  Wärme  un- 
wägbar sey,  welches  nur  in  so  weit  geschehen  kann,  als 
sich  zeigen  läPst.  dafs  auch  die  empfindlichsten  Waagen  ihr 
Gewicht  anzuzeigen  nicht  vermögen,  so  ist  damit  ihre  abso- 
lute Unwägbarkeit  noch  eben  so  wenig  erwiesen ,  als  durch 
die  älteren  Versuche  die  unmefsbare  Geschwindigkeit  des 
Lichtes;  denn  auch  leztere  müfsten  wir  bis  auf  diesen  Au- 
genblick annehmen,  wenn  nicht  Mittel  gefunden  wären, 
seine  Bewegungen  durch  himmlische  Räume  zu  messen. 
£s  scheint  mir  indcfs  aus  genügenden  Thatsachen  hervorzu- 
gehen, dafs  die  Wärme  auf  gleiche  Weise,  als  sie  einzelne 
Körper  nur  almälig  verläfst,  um  an  andere  überzugehen, 
gegen  unsere  Erde  gravitirt ,  und  diesemnach  also  eine 
Atmosphäre  um  dieselbe  biMet,  welche  mit  zunehmender 
Entfernung  dünner  wird,  und  zulezt  ganz -schwindet.  £s 
folgt  dieses  unverkennbar  aus  der  mit  der  Hübe  abnehmen- 
den Wärme,  welche  Abnahme  grofser  ist,  als  durch  die 
Verdünnung  der  Luft  bewirkt  wird,  woraus  man  sie  bisher 


«)  Phil.  Trans.  LXXXIX.  179.    Gilb.  Ann.  V.2U6.    Scherer  Journ.  V.  53. 
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abgeleitet  hat  $.  23i.«  ja  die  Warme  müfste  unsere  Erde 
gans  verlassen,  and  sich  endlich  im  unmefsbaren  Baume 
verlieren ,  wenn  eine  sie  s^urückhaltende  Anaiehung  nicht 
stattfinde,  insofern  die  bisher  fast  allgemein  angenommene 
Ersetzung  derselben  durch  Bindung  des  Lichtes  wegfallen  ' 
mufs,  wenn  die  Undulationstbeorie  bei  dieser  Potenz  ange- 
nommen wird,  mit  welcher  weder  eine  Verwandlung  des 
Lichtes  in  Wärme  noch  ein  Yerbundenseyn  von  Wärme- 
strahlen mit  den  Lichtstrahlen  ohne  unerlaubte  Willhühr 
in  den  Behauptungen  verträglich  ist  Auch  Barthol.  de 
Sanctis  schliefst  aus  einer  grofsen  Beihe  von  Vei*sochen, 
dafs  die  Wärme  eine  individuelle ,  gegen  die  Erde  graviti- 
rende  Substanz  scy  ^} ,  allein  seine  Argumente  sind  zur  fe* 
sten  Begründung  dieses  Satzes  nicht  genügende 

S.  82. 

Die  Warme  dehnt  alle  Körper  aus »  und  man  be- 
trachtet sie  daher  nicht  mit  Unrecht  als  allgemeines 
repulsives  Princip,  ohne  bis  jezt  bestimmt  zu  haben, 
ob  es  aufserdem  eine  Repulsion  gebe,  und  ob  die 
Wärme  an  sicli  diese  Kraft  selbst,  oder  die  leztere  an 
sie,  als  ihr  materielles  Substrat,  unzertrennlich  und 
dem  eigeuth'chen  Wesen  nach  ihr  zukommend  gebun- 
den sey«  Die  Ausdehnung  durch  Wärme,  und  eben 
so  die  Zusammenziehung  durch  Kähe  kommt  an  Stärke 
der  Zusammendrückbarkeir  und  Cohäsion  gleich. 

Ueber  die  Gröfse  der  Ausdehnung  verschiedener  Körper 
durch  Warme  kann  hier  nicht  gehandelt  werden ,  weil  zu- 
vor ein  Mafs  der  lezteren  gegeben  seyn  mufs.     §.  85. 

Die  Wärme  zeigt  sich  in  zahlreichen  Erscheinungen  als 
der  Anziehung  entgegenwirkend.  So  vermindert  sie  die 
Stärke  der  Cohäsion  der  Metalle,  der  Adhäsion^,  ivoinit 
die  Flüssigkeiten  an  festen  Körpern ,  namentlich  den  Cohä- 
•ionsplatten  anhangen ,  und  in  Leiden  fr  ost 's  bekanntem 
Versuche  scheint  sie  die  Adhäsion  dts  Wassers  an  sehr  hei- 
fsem  Metalle  ganz  aufzuheben  §.  89.  Am  merkwürdigsten 
sind  aber  FresneTs  neueste  Versuche,  wonach  leichte 
Korper,  wenn  sie  nach  Art  der  Coulombschen  Waagebalken 
höchst  beweglich  aufgehangen  sind ,  durch  andere  in  Folge 


^)  Jüurn.  de  Plijs.  1811.  fcTf. 
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blofner  Rrwärmung  abgestofscn  werden  ').  Da  das  Phatio» 
men  sich  im  lafUeeren  Räume  uuch  aiiflallender  ala.  im  hifu 
vollen  seigte^  ein  elektrischer  and  magnetischer  EinHuFs 
aber  völlig  ausgeschlossen  war,  so  hätte  sich  hierin  die 
Wärme  (ur  sich  allein  ajs  repulsives  Piincip  geseigt,  statt 
dafü  sie  in  andern  Fällen  nur  die  Ansiehung  aufbebt,  and, 
wie  die  Flächenkraft,  nur  in  unmefsbare  Entfernungen  wirkt. 

Die  Ausdehnung  der  Koiper  durch  Wärme  ist  allgemein, 
und  wenn  einige  eine  Ausnahme  von  diesem  Geseiee  Beigen, 
so  liegt  die  Ursache  hiervon  in  anderweitigen  Bcdingongen. 
Hölzer  and  Thon  werden  durch  Hitze  an  Volumen  kleiner 
und  Porcellan  durch  Zusammensinterung  sehr  bedeutend 
Die  Ursache  hiervon  liegt  aber  in  der  Entfernung  der  aas- 
dehnenden Feuchtigkeit,  denn  diese  Snbstanxen  werden  cu> 
gleich  bedeutend  leichter,  und  ausgetrocknete  Sehmelnofen 
von  thonhaltigen  Substanzen  gebauet  dehnen  sich  durch 
Hitze  so  bedeutend  aus,  daPs  sie  starke  eiserne  Bänder  zer- 
sprengen ,  sobald  sie  einmal  gehörig  aasgetrockneft  sind. 
Einige  Körper ,  als  insbesondere  Wasser ,  Wismath,  Eisen 
u.  a.  dehnen  sich  beim  Gestehen ,  also  bei  der  Tenperaturw 
Verminderung,  aus,  allein  diese  Eigenthumliehheit  ist  eine 
Folge  der  dann  stattfindenden  Krystallisalil>n ,  indem  sie^ 
diesen  Uebergang  aus  dem  Flussigkoitszustande  in  den  der 
Festigkeit  abgerechnet,  dem  allgemeinen  Gesetze  gleichfalls 
folgen.  Beim  Wasser  ist  die  Sache  allgemein  bekannt  f.  9a., 
beim  Wismuth  läfst  sich  die  Erscheinung  leicht  beobachten, 
wenn  man  dieses  Metali  in  einem  Tiegel  schmelzt«  oben  er* 
kaiton  laHit .  in  die  erhärtet^  Decke  ein  LSphelchen  stiehl , 
und  dann  dns  flüssige  iVletall  durch  dasselbe  aufsteigen  sieht. 
Auch  erstarretes  Gufseisen  schwimmt  auf  dem  flüssigen , 
und  ist  also  specifisch  leichter,  wird  aber  eben  durch  diese 
seine  Ausdehnung  beim  Festwerden  geeignet,  die  feinsten 
Eindrücke  in  den  Form(*n  auszufüllen.  Man  zeigt  diese 
Ansilehnung  dftr  Uorpei*  durch  Wärme  an  den  sogenannten 
"^Teraperameiilfischen,  kleinen  Figuren  ans  Taffent  mit  einem 
eigenen  Firnifs  überzogen,  welche  durch  die  feuchte  Wärme 
der  Hand  sich  nur  an  einer  Fläche  ausdehnen  ,  nnd  dadurch 
krumm  gebogen  werden;  desgleichen  an  einer  metallenen 
Kugel,  welche  kalt  durch  einen  genau  passenden  BingfSIlt, 
erwärmt  aber  auf  demselben  ruhet  u.  dgl. 

Die  Kraf^,  womit  die  Korper  durch  Wärme  ausgedehnt 
nnd  durch  IValte  zusamniengczogeu  werden,  ist  anglanblich 
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Stark  f  und  kann  wohl  nur  aus  der  unzählbaren  Menge  der 
hierbei  in  Conflict  kommenden  Elemente  erklärt  werden, 
wobei  jedoch  die  namentlich  bei  der  Ausdehnung  sich  thäfig 
seigende  Repulsion  grobe  Aufoierksamkeit  verdient.  Bei 
den  eiLpansibelen  Flfissigkeiten  ist  die  Hj*aft  der  Wirkung 
bei  ihrer  Ausdehnung  und  Zasammenxteliung'der  jedesmali- 
gen Elasticität  direct  proportional ,  die  tropft>aren  Fluasig- 
keiten,  welche  keine  Coha'sion,  sondern  Adhäsioa  haben , 
können  diesemnach  bei  der  Zosammentiehung  keine  grofse 
Wirkungen  aufsern ,  bei  der  Ausdehnung  aber  zeigen 
diese ,  eben  wie  die  festen  Körper  bei  der  Ausdehnung  und 
Zusammenfl^iehuhg  eine  Kraft,  welche  derjenigen  gleich  ist, 
wodurch  sie  mechanisch  ausgedehnt  oder  zusammengedruckt 
werden  können.  Tropfbare  Flüssigkeiten  aerreifsen  daher 
bei  ihrer  Autdehnung  durch  Wärme  nicht  blofs  gläserne, 
sondern  auch  metallene  GefäPse,  und  metallene  Stangen  rer- 
onögen  bei  ihrer  Zusammenziehung  Lasten  zu  bewefi;en , 
welche  den  zur  Ueberwindung  ihrer  absoluten  Festigkeit  er* 
forderlichen  nahe  gleich  sind.  Molard  'benutzte  diese 
Kraft  der  eisernen  Anker,  um  gewichene  Mauern  einet  gru» 
fsen  und  schwer  belasteten  Hauses  nieder  gerade  zurichten  '), 
auch  hat  man  sie  als  allgemeines  mechanisches  Mittel  zur 
Bewegung  von  Maschinen  empfohlen  ') ,  obgleich  es  im 
Yerhältnifii  zu  andern  bekannten  Mitteln  nicht  mit  Yörtheil 
angewendet  werden  kann,  wenn  die  Erwärmung  und  Erkäl- 
tung durch  kfinstliche  Mittel  hervorgebracht  werden  mnfa'). 
Eine  Folge  der  Ausdehnung  durch  Wärme  ist  auch  das  Sprin- 
gen der  eisernen  Oefen,  Platten  u.  s.  w.  insbesondere  der 
gläsernen  und  porcellanenen  Gefäfse.  Namentlich  s^ersprin- 
gen  die  Boden  der  Gläser  um  so  leichter,  je  dicker  sie  sind, 
wenn  man  sie  erhitzt,  weil  das  Glas  ein  schlecher  Wärme- 
leiter ist,  und  die  erhohete  Temperatur  der  einen  Fläche 
sich  daher  der  andern  nicht  schnell  mittheilt.  Die  Dicke 
de^  Glases  ist  der  dadurch  vermehrten  Cohäsion  ungeachtet 
allezeit  nur  ein  nnbedeutendes  Hindern ifs  gegen  die  ange- 
heore  Kraft  der  Ausdehnung.  Man  vermeidet  das  2^rsprin« 
gen  dadurch ,  dafs  man  die  Wärme  durch  einen  schleohtea 
Leiter,  Papier  u.  s.  w.'  zufuhrt^  durch  Auskochen  des  Por- 
ceUan*s  und  langsames  Erkaltenla^scn  im  Wasser,  weil  hier* 
durch  die  Masseutbeile  sich  besser  lagern.     Das  Abkühlen 
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des  Glases  ist  aus  gleichen  Gründen  ein  zwechmäfsigcs  HulFs- 
mittel ,  auch  wurde  das  Auskochen  desselben  als  absoJute 
Sicherung  gegen  das  Zerspringen  empfohlen  '),  aber  kei- 
neswegs als  bewährt  gefunden ,  obgleich  wiederholtes  lang- 
sames Erhitzen  und  Abkühlen  seine  Spr5digheit,  and  aoinit 
auch  die  Gefahr  des  leichten  Zerspringens  ausnehmend  yer« 
mindert. 

Die  Ausdehnung  der  Metalle  macht  in  vielen  Fällen  die 
Coinpensatoren  erforderlich ,  z.  B.  bei  den  eisernen  Bohren 
der  Wasserleitungen ,  bei  den  Leitungsrohren  zur  Gasbe- 
leuchtung und  selbst  bei  denen ,  durch  welche  der  Waaser- 
danipf  strömt,  um  Zimmer  damit  zu  erheil zen.  In  allen 
diesen  Fällen ,  wenn  Rohren  zu  compensiren  sind ,  berech- 
net man  $.  84  nach  der  bekannten  Grofse  der  Ausdehnung 
und  dem  Unterschit^de  der  Temperaturen,  denen  sie  ausge- 
setzt werden ,  die  erforderliche  Compensation ,.  und  macht 
die  geeigneten  Vorrichtungen,  dafs  gewisse  Thcile  der 
Bohren  sich  Luft-  oder  Wasser-dicht,  so  weites  das  De- 
dürfnifs  erfördert,  in  einander  hin  und  herschieben.  Bei 
den  Wasserleitungen  kann  man  diesen  Mechanismus  in  den 
Kasten  anbringen,  in  denen  sich  die  Luft  ansammelt  (^.  47)* 
Bei  den  Uhrpendeln,  wo  die  Compensation  am  nÖthigsten 
ist,  §.  34*  ^*  8.,  hat  man  verschiedene  Arten  derselben  in 
Vorschlag  gebracht,  und  meistens  wöhlt  man  die  liekanntcn 
Bostpendel  auH  Eisen-,  Messing-  und  Zink- Stangen.  Weil 
dieses  indefs  die  Berechnung  und  das  Probiren  erschwert, 
aufserdcm  aber  die  Anschaffung  verthencrt,  so  scheint  mir 
eine  einfache  Zusammensetzung  aus  Eisen-  und  Zink-Bangen 
Fig.  8oJ  bei  weitem  am  zwcckmäfi»igsten  zu  seyn.  Bei  einem 
solchen  ist  c  d  das  Stück  Uhrfeder,  woran  das  Pendel  hüngt, 
de  eine  kurze  eiserne  Stange,  aa'  und  bb'  sind  zwei  eiserne 
Stangen  zwischen  den  unbeweglich  mit  ihnen  verbundenen 
Trägern  ab;a^b^  Auf  <licsem  unteren  ruhen  die  wieder 
aufwärts  gehenden  Zinkstangen  yS\y*d'%  und  tragen  die 
Quersfange  rr',  welche  vermittelst,  zweier  Locher  auf 
den  äufsercn  Stangen  der  Haltbarkeit  wegen  verschiebbar 
ist  Von  der  Querstange  rr^  goht  die  eiserne  Stange  ik 
herab  durch  den  unteren  Querbalken  a^b^  und  tragt  die 
Linse  C,  welche  mit  ihrem  Centrinn  auf  einer  durch  die  bei 
li  befindliche  Schraube  höher  und  niedriger  zu  stellenden, 
über  das  untere  Ende  der  Stange  geschobenen  Röhre  ruhet. 
Diese  lezlc  Uöhre  und  das  in  ihr  beiindliche  Ende  der  Stange 
— i— 
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compensiren  sich  also  einander  selbst , .  und  erhalten  dem- 
nach das  Centram  der  Linse  allezeit  an  dem  nämlichen  Orte 
dev  Eisenstange,  die  Ausdehnung  des  Eisens  und  des  kurzen 
Endes  der  Stahlfeder  aber,  welche  man  unbedenklich  gleich 
setzen  kann,  müssen  durch  die  aufwärts  gerichteten  Zink- 
stangen compensirt  werden.  Um  hiernach  die  Länge  der 
hierzu  erforderlichen  Zinkstangen  zu  finden ,  mufs  man 
überlegen,  dafs  c  C ,  die  ganze  Länge  des  Pendels,  als  eine 
eiserne  Stange  betrachtet  werden  kann,  wenn  man  das  un- 
terhalb des  Querbalkens  a^b^  bis  C  herabgehende  Ende  der 
eisernen  Stange  ik  als  einen  zu  den  Stücken  ce  und  aa'  ge- 
hörigen Theil  betrachtet,  deren  gesatnmte  Ausdehnung  durch 
die  aufwärts  gehenden  Zinkstangen  ydj/d*  compensirt  wer- 
den mufs.  Je  länger  aber  diese  werden,  um  so  länger  wird 
auch  das  Ende  der  wieder  herabgehenden  Eisenstange  von  i 
an  bis  an  den  Querbisilken  a'b'  werden.  Indem  aber  die 
Iczteren  gleich  lang  sind,  so  heifse  ihre  gemeinschai'tliche  . 
zu  suchende  Länge  =  x,  die  Lange  des  Pendel  cC  =  a; 
die  lineare  Ausdehnung  des  Eisens  =  ^;  des  Zinkes  d'  ($•  85), 
so  mufs  für  jede  l'emperatur  ad+  xd  -^  xd^=  o  Beyn^ 

woraus  x  =r  a* gefunden  wird.    Wäre  z.  B.  die  Lance 

des  Pendels38  Z.;  die  Ausdehnung  der  Linse  =r  ^= 0,001  S24; 
des  Zinkes  =  ^'  =  0,002968,  so  müfsten  die  Zinkstangeu 

0,001324  ort*^^'4  ^  ./  «    „ 

=  38 1 1 -=38 =   26,669...  Zolle 

0,002968  —  0,00 1 2  24  ,  1.744 

lang  seyn.  Weil  indefs  die  bei  dieser  Berechnung  gebrauch- 
ten Grofsen  nicht  absolut  genau  seyn  können  ,  indem  sogar 
die  absolute  Länge  des  Pendels  nach  dem  Verhält nifs  des 
Gewichtes  der  Stangen  zu  dem  der  Linse  verschieden  ist , 
•o  müssen  die  Zinkstangen  oben  mit  Schrauben  Yersehen 
sejn,  um  im  Falle  zu  starker  Compensation  den  Querbalken 
rr^  mehr  herabzulassen,  im  entgegengesetzten  aber  hoher 
hinaufzuschrauben,  wobei  sich  von  selbst  versteht,  dafs  die 
Schraube  bei  k  allezeit  um  eine  gleiche  Grofse  nach  entge- 
gengesetzter Richtung  geschroben  werden  mufs. 

Noch  einfacher  ist  die  Quecksilber  -  Compensation.  Ein 
Tig.  81]  solches  Pendel  besteht  wiederum  aus  dem  Stück  Chr- 
feder  cd  und  einer  blofsen  Eisenstange  de,  welche  unten  > 
steigbügelartig  in  die  Zweige  e  f;  eP  ausläuft.  In  dem  Boden 
dieses  Steigbügels  ist  die  MiUromcterschraube  g  befindlich, 
mit  der  durch  sie  getragenen,  zur  Regulirungder  Uhr  höher 
und  niedriger  stellbaren   Platte,   auf  welcher  das  gläsernü^ 
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2)  ffeingeistthcrmometer  haben  einen  Voreag  in  der 
grofsen  Ausdehnung  dieser  Flüssigkeit  ')  und  der  leichten 
Beobachtung  ihres  Standes  in  der  Üohre,  ivenn  sie  gefaibt 
ist;  allein  man  hat  diese  Apparate  dadurch  verdächtig  ge- 
macht, dafs  der  Weingeist  seine  regelmäßiige  Ausdehnung 
mit  der  Zßit  verlieren  soll.  Dieses  wollen  schon  Halley  ') 
und  Musschenbroek^)  beobachtet  haben,  neuerdings 
aber  Flaugergues  '^).  Im  hiesigen  Cabinette  befindet 
sich  gleichfalls  ein  sehr  altes  Weingeisttherroonieter,  wel- 
ches ausnehmend  unempfindlich  ist,  so  dafs  ich  der  eben 
ausgesprochenen  Behauptung  beitreten  muPs  ,  audh  lafst 
sich  dieselbe  aus  dem  Grunde  erklären,  dafs  die  Bestand- 
theile  des  Weingeistes  dui-ch  eine  lange  Zeitdauer  ein  von 
dem  früheren  verschiedenes  Mischungsverhältnifs  erhalten 
können.  Pictet  ^)  dagegen  behauptet,  ein  von  ihm  be- 
obachtetes Weingeistthermometer  habe  sich  von  1743  bis 
1823  unverändert  erhalten,  dagegen  eeige  ein  Quecksilber- 
thermometer  einen  constanten  P'ehler  von  +  o,5  C.  Leste- 
rer  Vorwurf  hängt  mit  einem  später  ku  untersuchenden  all- 
gemeinen Fehler  der  Thermometer  zusammen.  Will  man 
die  Weingeistthermometer  nicht  bis  su  einer  so  grofsen 
Beiho  von  Jahren  aufheben,  so  würde  der  gerügte  Fehler 
nicht  in  Anschlag  zu  bringen  seyn,  wenn  er  anders  überall 
existirt,  allein  bei  den  Weingeistthermometern  kommen  noch 
andere  Bedingungen  in  Betrachtung.  Vor  allen  Dingen  ist 
die  Frage,  von  welcher  Beinheit  der  anzuwendende  Wein- 
geist gewohnlich  sey  und  seyn  müsse,  ob  man  absoluten  Al- 
kohol oder  mit  Wasser  verdünnten  zu  wählen  habe.  Abso- 
luter Alkohol  ist  nur  mit  Mühe  zu  erhalten ,  und  bleibt  nicht 
rein ,  wenn  man  ihn  mit  den  (arbenden  Substanzen  xoaam- 
menbringty  je  mehr  er  absolut  ist,  desto  leichter  siedet  er, 
und  die  aus  ihm  verfertigten  Thermometer  sind  daher  zum 
Messen  höherer  Wärmegrade  nicht  mehr  geeignet,  aber 
eben  dieser  gefrjert  nicht  bei  den  h5chsten  Graden  der  jezt 
bekannten  natürlichen  und  künstlichen  Kälte,  und  da  das 
Quecksilber  diese  allerdings  schätzbare  Eigenschaft  nicht  be- 
sitzt, so  sind  Weingeistthermometcr  für  die  höheren  Grade 
der  Kälte  unentbehrlich.     Von  welcher  Beinheit  eher  der 
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Weingeist  seyn  müsse ,  dieses  ersieht  sich  erst  aus  den  §.  85. 
anBasteJIendeii  Untersucbungen  über  den  Gang  der  Ausdeh- 
nung bei  verschiedenen  Flüssigkeiten. 

3)  Quechilberthermometer  sind  die  gebräuchlichsten  und 
im  Allgemeinen  die  besten.  Man  hann  diese  Flüssigkeit  leicht 
überall  von  gleicher  Reinheit  erhalten,  sie  siedet  bei  hohen 
Wannegi*aden ,  gefriert  an  den  wenigsten  Orten  der  Erde 
durch  natürliche  Kälte,  bann  als  einfacher  Stoff  keine  Ver- 
änderung ihres  Mischungsverhältnisses  erleiden,  hängt  sich 
nicht  an  die  Wandungen  der  Rohren  und  zeigt  bei  nicht  zu 
grofsen  Unterschieden  der  Wärme  eine  gleichmäfsige  Ver- 
änderung des  Volumens. 

4)  Sonstige,  zur  Verfertigung  von  Thermometern  ge-( 
eignete  Substanzen  giebt  es  verschiedene,  von  denen  aber 
kaum  überall  eine  angevrandt  -wird,  wenn  nicht  etwa  dei* 
Salmiakgeist.  Als  sehr  geeignet  wegen  des  aufserordentlich 
hoch  liegenden  Siedepunctes  und  der  sehr  regelmäfsigcn 
Ausdehnung  liefse  sich  übrigens  die  Schwefelsäure  empfeh- 
len, das  reotificirte  Petroleum  wegen  des  tiefliegenden  Ge- 
frierpunctes,  der  Schwefelkohlenstoff  wegen  der  lezten  Li- 
genschaft und  seiner  starken  Ausdehnung,  und  noch  ver- 
schiedene andere  Flüssigkeiten ;  inzwischen  werden  daa 
Quecksilber  und  der  Weingeist  nicht  leicht  aus  ihrem  einmal 
erworbenen  Rechte ,  für  diese  Apparate  ausschÜefslich  be-» 
stimmt  zu  seyn,  verdrängt  werden,  und  man  darf  auch  mit 
Grunde  behaupten,  dafs  beide,  unter  gehörigen  Bedingun- 
gen, hierzu  völlig  genügen,  wenn  man  das  Quecksilber- 
Uiermometer  für  die  Temperaturen  von  —  go^  O.  an  bis  zu 
beliebiger  Hohe,  das  Weingeistthermometer  aber  yon  — 
10^  C.  abwärts  gebraucht. 

Die  Thermometer  bestehen  aus  einem  erweiterten  Ge- 
faCse  mit  Quecksilber  und  einer  im  Verliältnifs  zum  Inhalte 
Ton  diesem  so  engen  Röhre,  dafs  die  Ausdehnungen  des 
Metalls  in  Folge  vermehrter  Wärme  durch  die  Zunahme 
der  Länge  des  in  der  Röhre  enthaltenen  Cylinders  genau  ge- 
neaaeit  werden  können.  Das  Gefäfs  hat  meistens  die  Forin 
einer  Kugel  oder  eines  Cjlinders ,  und  andre  Künsteleien  an 
demselben  ,  z.  R.  wenn  es  aus  zwei  vereinten  ,  unten  zusam- 
mengebogenen Röhren  besteht ,  oder  aus  einer  spiralförmig 
gewundenen  Röhre,  sind  ohne  Nutzen.  Wesentlich  ist 
dabei  blofs  der  Umstand,  dafs  die  Grade  sich  so  viel  leichter 
ablesen  lassen ,  je  dicker  die  Quecksilbersäule  in  der  Röhre 
ist,  dafs  hierzu  aber  eine  gröfsere  Menge  Quecksilber  im 
Gefafse  erfordert  wird ,  welche  ebendaher  die  Veränderun«« 
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gan  dar  Wärioa  roinder  leicht  annimnil.  Für  faiM  Baob- 
achtongea  sind  d«h^r  die  kleinen  Kugeln  oder  Cjluider  vor- 
suglich  ZQ  empfehlen,  und  manche  derselben  wardaa  auch 
muscbetionnig  eingedrückt,  um  einige  IVopien  leiaht  sie- 
dender Flüssigkeiten  hineinzugiersea,  und  ihrep  Siedepunct 
zu  bestimmen. 

Wesentlich  bei  den  Thennometern  ist  das  gleichaairriga 
Caliber  oder  die  überall  gleiche  Weite  dar  {ISkraii ,  walahe 
entweder  selbst  rund  im  Innern  eine  cylindriscka  HShlang 
haben,  oder  flachgedrückt  eine  gleichfalls  flache,  handfiSr- 
niige,  vonach  dann  der  enthaltene  flache  flitreifen  Queck- 
silber von  seiner  breiten  Seite  aus  leichter  beobachlel  wird. 
Leztere  Form  läfst  sich  dea  Rdhraii  auf  das  Glashütten 
laicht  geben,  und  hat  grofse  Vorzüge,  indem  h«i  einem 
kleinen  Inhalte  der  Thermometerkagel  die  bei  seringerer 
Dicke  so  viel  breitere  Quecksilbersäule  ip  der  R5hre  basser 
gesehen  werden  kann.  Nach  der  Art  der  Fabrication  sol- 
cher RShrcn,  indem  in  einen  runden,  oder  für  flache  R5h- 
ren  platt  gedrückten,  Klumpen  Glas  eine  LuiU>Iase  gebracht 
und  diese  dann  nebst  dem  Glase  in  die  Lange  gesogen  wird, 
ist  es  unmöglich,  mehrere  Fufse  lange«  fib^rall  ini  Innern 
gleich  weite  Rohren  zu  erhalten,  und  dieKiinslIer  nSssen 
ue  daher  genau  calibriren.  Dieses  geschieht  am  ein&chslea 
wenn  man  etwas  Quecksilber  hineinbringt^  die  Lfinge  des 
Raumes,  weichen  dieses  einnimmt,  aut  einem  CirUel,  oder 
einlacher  mit  einer  nsch  dem  Mafse  geschnittenen  Charte 
sorgfältig  mifst,  das  Quecksilber  in  dier  Rdhre  fortQiefaen 
lafat,  and  genau  beobachtet,  ob  seine  Länge  stets  nnTeran- 
dart  bleibt     Gewissenhafte  Künstler   wenden  Ueranf  den 

SrSfsten  Fleifs,  und  schneiden  aus.  der  ganzen  Rohre  nur 
en^enigen  Theil  für  Thermometer  aus ,  weicher  nicht  die 
geringste  Abweichung  wahrnehmen  läfst.  Da  dieaea  nur 
ein  geringer  Theil  des  Ganzen  ist,  und  von  grSfserer  Lange 
nicht  leicht  gefunden  wird ,  so  sind  die  Thermometer  desto 
theurer,  je  länger  sie  sind.  Das  richtige  Caliber  kann  ton 
—  5^  C.  bis  etwa  60°  C.  leicht  du^rch  Yergleichang  asit  an- 
dern genauen  Thermometern  gefunden  werden,  and  aach 
minder  gewissenhafte  Künstler  sorgen  daher  Ml  diesem 
Theile  meistens  für  richtiges  Caliber,  anter —  5®  C.^  Kenpt- 
sjJehJich  —  4o^C.  darf  man  gemeine  Thermometer  nickt  mehr 
für  zuverlässig  halten,  die  vorzüglichero  aber,  Ten  aner- 
kannt guten  Künstlern  verfertigt,  hsbae  in  ihrev  gaaaen 
Länge  insoweit  gleiches  Caliber,  dafa  die  Ahweiehang  auf 
die  Beobachtungen  ohne  Einflufs  ist.     Hätte  man  RShrcn 
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iroti  nicht  genaoem  Caliber,  so  hoonte  man  nach  dem  Vor- 
acblage  won  Gay-Lüssac  ^)  die  vitale  den  Unterschieden 
ihver  Weite  anpassen,  indem  man  die  Längen  der  einzelnen 
Grade  der  Weile  der  Bohre  umgehehrt  proportional  machte. 
Beascl  hataufserdem  eine  von  allen  Physikern  mir  grofscm 
Bei&ll  aaTgenommene  Methode  angegeben, ,  das  Caliber 
•choB  fertiger  Thermometer  au  prüfen  ^},  allein  ich 
nehme  Anstand  sowohl  jenes  als  auch  dieses  Verfahren  hier 
mitautheilen ;  denn  obgleich  es  wohl  ausgemacht  ist,  dafs 
fHe  Höhlungen  der  Bohren  nicht  geometrisch  oder  absolut 
eyh'ndriseh  sind,  so  darf  doch  ein  für  seinen  Buf  besorgter 
Künstler  den  Naturforscher  für  genaue  Beobachtungen  kein 
Thermometer  überliefern ,  dessen  Caliber  noch  einer  Cor- 
rection  bedarf.  Dieser  Satz  mufs  schon  aus  dem  Grunde 
gelten,  weil  su  Messungen  aller  Art  eine  gewisse  Fertigkeit 
erfordert  wird ,  welche  nur  durch  Uehurng  erlangt  werden 
kann,  und  daher  bei  dem  Hünstier  in  Folge^zahlloser  Wie- 
derholung der  nämlichen  Operation  sehr  grofs  sejn  mufs. 
Insofern  aufterdem  das  Verfahren  bei  rohen  Bohren,  un- 
fileicb  leichter  bt,  als  bei  verarbeiteten ,  so  könnte  man  gar 
Fohler  hineineovrigiren;  endlich  aber  erfordert  die  AufHn- 
dong  der  Correotiim.  ein  Trennen  des  Quecksilbers  in  der 
Bdhre  in  mehrere  Theile,  welches  auch  bei  den  besten 
Tbernometom  mit  einiger  Gefahr  rerbunden  ist,  weil  zu- 
weilen die  Vereim'gun^  nicht  wieder  so  innig  Wird ,  als  sie 
nrsprünglick  war,  woraus  neue  Fehler  erwachsen  können. 
Ist  man  indefs  nicht  gewifs,  vom  Künstler  so  genau  calibrkte 
Bohren  erhalten  zu  haben  ^  dafs  die  daraus  entstehenden 
Fehler  für  verschwindend  gelten  können,  dann  ist  eine 
Correction  unentbehrlich ,  wenn  die  Beobachtungen  die  ge- 
niigj^ode  Schärfe  erlangen  sollen. 

Die  Hauptsache  bei  den  Thermometern  ist  die  Bestim- 
mung der  festen  Puncto,  welche  bei  den  ersten  Versuchen, 
solche  Mefswerkzeuge  zu  verfertigen ,  die  gröfsten  Schwie- 
rigkeiten machte.  Newton  ^)  schlug  vor,  man  solle  die 
Warme  des  Blutes  als  eine  mittlere  annehmen ,  fiir  die  Zu- 
sammenziehung  der  zur  Wärmemessung  genommenen  Flüs- 
sigkeit bis  zum  Puncto  des  gefrierenden  Wassers  dann  m 
Grade  wählen,  so  werde  das  siedende  Wasser  33  bis  34  von 
diesen  zeigen,  eine  mit  der  gegenwärtigen  Shalentfaeilung 


^)  Biot  Tratte.  1.  46. 

>)  Gilb.  Ann.  LXXXIL  227. 

')  0^»€Hla  II.  419 
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iehr  genau  zasammenfallcnde  Bestimmong«  Die  Acade- 
mie  del  Cimento  schlug  die  Temperatur  io  tiefen  Kel- 
lern als  mittlere  yor ,  und  was  unter  diese  falle ,  sollte  durch 
Grade  der  Kälte,  was  darüber ,  durch  Grade  der  Wanne  be- 
zeichnet werden.  Zwei  Männer  gelangten  im  AnfiiDge  des 
Torigen  Jahrhunderts,  der  eine  durch  eine  richtige«  der 
andere  durch  eine  falsche  Theorie  geleitet ,  jener  sa  einer 
nicht  genauen,  dieser  zu  einer  genauen  Beseichoang  der 
Shalentheiie ,  und  zur  Verfertigung  übereinstimmender 
Thermometer.  Reaumür  erkannte  die  nnTerinderliehe 
Temperatur  des  schmelzenden  Eises  und  des  siedenden 
Wassers,  wählte  nicht  völlig  absoluten  Alkohol  snr  thermo- 
metrischen  Flüssigkeit ,  und  fand  durch  Abmessung  mit  klei- 
nen Bechern ,  dafs  die  Ausdehnung  desselben  zwischen  die- 
sen beiden  Puncten  0,08  seines  Volumens  betrug.  Diesem- 
nach  bezeichnete  er  den  Stand  der  Weingeistsiule  bei  jenem 
Puncto  mit  o,  bei  diesem  mit  80 ,  und  theilte  den  ganzen 
Zwischenraum  in  gleiche  Theile  '),  wodurch  aber  seine 
8ka1e  unrichtig  wurde,  da  die  Ausdehnung  des  Weingeistes 
in  höheren  Graden  zunimmt.  De  Luc  *)  erkannte  und 
irerbesserte  dieses  zuerst  gründlich,  indem  er  statt  des 
Weingeistes  Quecksilber  wählte,  die iSestimmung  der  festen 
Puncto  und  die  Eintheilung  zwischen  denselben  beibehielt, 
und  hiernach  richtige  Thermometer  einführte.  Hiemach 
hat  man  also  zuerst  die /{^aa/iKir/cA«  oder  achtzigtheilige  Skale. 

Daniel  Gabriel  Fahrenheit,  ein  Verfertiger  Ton 
Wettergläsern  in  Danzig,  nahm  die  Kälte  von  1 709  als  das  Ha- 
limum  an,  was  aber  durch  Salmiak  und  Schnee  hervorgebracht 
inrerden  kfinne;  hierhin  setzte  er  den  absoluten  Nnlipnnct , 
^?ähltedann  für  den  Siedepunct  des  Quecksilbers  600  und  snr 
Bezeichnung  der  Blntwärme  96  Grade.  Schon  4714  erhielt 
Wolf  von  ihm  zwei  übereinstimmende  Thermometer ,  wel» 
ches  allgemeines  Aufsehen  erregte.  Weil  es  indeft  klar  ist  | 
dafs  er  die  beiden  Normalpuncte  nicht  bei  jedem  Thermo- 
meter erhalten  konnte,  so  unterliegt  es  keinem  Zweifel, 
dafs  er  sich  ein  Normalthermometer  verfertigt  hatte ,  wo- 
nach er  die  übrigen  graduirte ,  und  damit  war  für  ihn  also 
die  Uebereinstimmung  leicht  zu  erhalten.  Auch  diese  ersten 
Thermometer  waren  mit  Weingeist  gefüllt ,  jedoch  TOrfer- 


>)  Mem.  de  Paris  1730.    452. 

*)  lieber  d.  Atmonph.  I.  554.  Nach  de  Luc  wurde  Reaumür^t  Ther- 
mometer mit  dem  Qucrknilberthermomeffer  übereinitimiDen  ^  wenn 
man  bei  jeaem  den  Raum  von  0  bis  85  Grada  in  M  Theile  Uieilt. 
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tigte  Fahrenheit  zehn  Xahre  spater QaeckaOberthermo« 
meter,  wobei  er  das  ursprüngliche  Mull  beibehielt,  als 
zweiten  Puoct  aber  den  des  siedenden  Wassers  wählte  und 
mit  sia  bezeichnete^  welches  demnach  die  Fahrenheil  sehe 
Skale  gab  0- 

De  risle  meinte,  man  müsse  nur  einen  festen  Pnnct 
annehmen ,  und  hierzu  wShIte  er  den  Siedepunct  des  Was* 
sers,  welchen  er  mit  o  bezeichnete.  Weil  dann  aber  daa 
Quecksilber  sich  nach  seinen  Messungen  von  hieraus  bis  zum 
schmelzenden  Eise  um  0,0  i5o  seines  Yolumens  zusammen« 
ziehen  sollte,  so  bezeichnete  er  den  lezteren Punct  mit  i50| 
und  gab  so  die  nach  ihm  benannte  de  Tlslesche Skale,  welche 
▼on  allen  übrigen  abweichend  die  Grade  herabwarts  zählt*). 
Ungleich  zweckmäfttiger  war  der  durch  Celsius')  gethane 
Vorschlag,  bei  der  Graduirung  der  Thermometer  die  abso» 
lute  Ausdehnung  der  in  ihnen  enthaltenen  Flüssigkeit  zu 
vernachlässigen,  und  statt  dessen  lieber  den  Raum  zwischen 
den  festen  Functen  in  100  Theile  als  runde,  und  hierfür  am 
angemessenste  Zahl  zu  theilen.  Dieser  so  einfache  und 
nahe  liegende  Gedanke  veranlafste  die  Cehiussche  oder  hun- 
derttheilige  Skale ,  welche  indefs  lange  Zeit  blofs  in  Schwe« 
den  Eingang  (and ,  und  daher  auch  die  Schwedische  genannt 
wird,  statt  dafs  man  in  Frankreich  und  Deutschland  sich  der 
Reaumürschen ,  in  England  der  Fahrenheitschen  bediente, 
bis  die  Einfuhrung  des  metrischen  Systems  in  Frankreich 
der  hunderttheiligen  den  gebührenden  Vorzug  rerschaffYe, 
welche  daher  auch  jezt  sehr  allgemein  gebraucht  wird ,  und 
allein  die  herrschende  zu  werden  verdient  Aufser  diesen 
vier  Skalen  giebt  es  noch  einige  andere,  welche  aber  keine 
Erwähnung  verdienen,  und  blofs  die  durch  La  Lande  ^) 
in  Vorschlag  gebrachte  möge  hiervon  eine  Ausnahme  ma- 
chen, obgleich  sie  eine  grofse  Verwirrung  erzeugen  müfste, 
wenn  sie  eingeführt  würde.  Sie  setzt  das  o  bei  9° ,  5  R« 
und  i3a,  8  bei  80°  R. 

Es  ist  durchaus  nicht  schwer,  wohl  aber  bei  Üfterer  Wie* 
derholung  langweilig  und  zeitraubend ,  die  Grade  der  einen 
Skale  in  die  einer  andern  zu   verwandeln ,  weswegen  aupb 


«)  Acu  Erud.    Lip«.  1714.  p.  380.    Phil.  Traiu.  1724.  Nro.  381. 

>)  Mem.  pour  servir  a  Vhtni,  et  aux  proeres  de  Tastroo.  e%  de  la  geo^ 
graphic  pli;s«     Peterjib.  1738.  4.  p.  267. 

»)  Schwed.  Abh.  1742.  p.  187. 

*)  Journ.  de  Phjs.  LVII.  454.    Voigt  Mag.  Vil.  467.    Gilb.  Ann.  XV1(. 
IW. 
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die  Einführung  nur  einer  Skale  sehr  wüiilcheMwerth  teyn 
vrürde.  Wenn  die  ohnehin  nur  wenig  gebrivchliehe  de 
rislesche  übergangen  wird,  8o  theilen  die  übrigen  drei  Ska- 
len ,  welche  durch  R. ,  C.  und  F.  bezeichnet  werden  a5gen , 
den  Raum  zwischen  den  beiden  festen  Puneten  in  80  ^  100 
und  180  Theile,  und  das  einfachste  Yerhäitnifs  derselben  ist 
also  8  :  I  o  :  i  8  oder  4:^*99  wobei  aber  su  bemerhen 
ist ,  dafs  die  Fahrenheitschen  Grade  nicht  mit  o  sondern  mit 
32  anfangen.  Hiernach  sind  also  t  Grade  R.  =  %  t  Grade  C 
und  74  t  4-  33  Grade  F.;  ferner  sind  t'  Grade  C  =  ^;  t' 
Grade  R.  und  %  t'  +  32  Grade  F.  Endlich  sind  \f*  Grade  F. 
=  (t"  —  32)  79  Grade  R.  und  (t''  — 3a)  %  Grade  C. 
Dafs  diese  Funnein  sowohl  für  Grade  über  als  aoeh  f&r  sol- 
che unter  dem  Gefrierpuncte  gelten,  fSlll  bei  der  Rednetion 
der  achtzigtheiligen  und  hnnderttheiligen  deswegen  ron  aclbst 
in  die  Augen,  weil  beide  gleichmäfsig  ron  o  ausgehen«  für 
die  Fahrenheitschen  möge  es  in  folgenden  Beiipielen  ge« 
zeigt  werden.  Wären  37^  gegeben,  so  fielen  diese  schon 
unter  den  Gefricrpunct,  und  man  erhielte  (e7~*3a)  ^  R. 
=  -=%  =  -  2  V9  R-;  oder  (2; -3t)  %  C  =  —  •% 
=  —  2  ^/^  C.  Sollten  aber  —  id^  F.  reducirt  werden,  so 
gäbe  dieses  (—12  —  33)  %  R.  =  —  44 X  %  =  —  "Vi 
=  —  IQ  V;  R.  oder  (-la  — 3a)  %  C.  =  ~  44  X  % 
=  —  ^*%  =  —  24  %  C.  Diese  Aufgabe  ist  bei  den 
Thermometern  bei  weitem  die  mindest  schwierige,  dagegen 
aber  verdient  die  genaue  Rcstimmung  der  festen  Pnncle 
noch  eine  eigene  Betrachlung. 

i)  Der  sogenannte  Gefrierpunct,  auch  Eispunei  nnd 
jlufthaupiinct  genannt,  das  o  der  achtzigtheiligen  nndder  bnn« 
derttheiligen  Skale,  ist  keineswegs  der  eigentliche  Gefrier« 
punct,  oder  derjenige  Punct,  welchen  das  Thermometer  im 
Wasser  zeigen  würde,  wenn  dieses  zu  gefrieren  anfangt, 
denn  dieser  ist  unsicher  und  liegt  auf  allen  Fall  tiefer  als  das 
Null  der  Thcrmomeler;  vielmehr  ist  es  der  Puqct  des  auf- 
thaiicnden  oder  schmelzenden  Kises,  und  man  nennt  ihn  da* 
her  auch  richtiger  den  Punci  des  schmelzenden  Eises  oder 
den  y4nft  hau  punct ,  obgleich  jene  obere  Benennung  die  ge* 
Lräuchlichere  ist,  und  richtig  verstanden  ohne  Nachtheil 
beibühallen  werden  kann.  jMan  giebt  in  der  Regel  an,  der- 
selbe werde  et'hallen ,  wenn  man  die  Thermometerliugel  in 
Wasser  mit  Eis  oder  Schnee  einsenke,  weil  das  Wasser  sich 
nicht  über  diescii  Punct  erheben  könne,  so  lange  sich  Eis 
in  demselben  befinde,  und  jede  Zunahme  der  Wärme  sum 
ächmelzen  des  vorhandenen  Eises  verwandt  werde.     Nener« 
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diAgs  abei*  wollte  men  finden  ,  dafs  Alle  altere  Thermbitieter 
den  ei^entlieii^n  EispnncC  nicht  bei  6^  hättto  4  tondern  dafii 
dieser  aliebeit  hokei*  liege^  Gourdo«  ')  War  4tr  erttei 
welcher  geAihderi  habeli  wollte,  daft  alle  ältere  ThertHoole« 
tet  den  eigentitchen  Eisparitt  über  dem  o  der  Skale  bättefeii 
und  leitete  dieses  ron  der  Anadehnuog  dea  geringen  Antbeilf 
Luft  ab,  Welcher  im  Quechtüber  iKüruckbleibe^  und  wegen 
dea  leereti  Raamea  über  demaelben  aich  aeadehne.  P  i  0  i  e  t  ^) 
fabd  daa  Nfimlichö  beim  Qeeehiilberthermometer^  encli 
aollt^  das  Thei^mometer  der  Pariser  Siernwarte  diese  Vn« 
riehtigkeit  «eigeh,  dib  ellbn  dieiea  Apparaten  eigen  aef  ^ 
and  von  einer  veridf nderten  Gapäcfitat  der  Glaaea  herrühre* 
Eine  so  wichtige  Frage  Wurde  bald  allgem^li  Mtersocbt| 
am  antföhMichsten  durch  Bellani  ^)^  Flavg^rguea^, 
welcher  di^  Thataache  beatätigte ,  tind  aus  dem  Leftdraoke 
gege^i  die  clastiMheh  Wandongert  der  Kugeln  oder  Cyliader 
erklärte^  o.  a«  Beatätigende  Beobethtangen  liererteo  unter 
andern  v  Ye I in  ^)  an  ai  Thermometern,  Worbn  pur  eines 
den  Cispunot  genau,  bei  o^  hatte  ^  drei  denselben  urtter  o^, 
alle  übricen  über  o^t  •<>  ^^rs  der  Unterschied  bi$9^  R.  Atieg, 
K  am  t  s  ),  insbesondere  aber  Marcet  unddeJaRiTe  ^), 
weiche  die  Richtigkeit  der  durch  Fleug  er  gues  gegebe« 
neti  Erklärung  dadurch  nachwiesen,  da(h  sie  ThermoaM« 
ter  unter  die  Luftpumpe  brachten ,  wo  d^nn  die  Queektil« 
bersaule  nach  Wegnahme  des  KuFseren  Druc|i^  sank  Qbd 
nach  Herstellung  desselben  stieg,  eine  bei  der  aefgetoachten 
Elasticität  des  Glases  nothwendige,  und  ^bon  du^cfa  Ta- 
berati  ^)  u.  a  beobachtete  Erscheinung.  Isf  diestos  rieh- 
ffg,  so  müssen  alle,  und  gerade  die  besten  Thermometer, 
einen  constanten  Fehler  haben ,  dessen  Existena  blofs  einige 
englische  Physiker*),  und  hauptsächlich  van  MolP^  nach 
einer  Prüfung  einer  grÜfseren  Zahl  alter  Thermometer  be. 
aweifelt  haben.     Sowohl  theoretische  Gründe,  als  auch  die 


>)  OförAal^  i)i  Fiüira  parBru|;natelli.  1821.  p.  310.  Bibl.  unir.  XiX.164. 
>)  Bibl.  iioiv.  XIX.  p.  62. 
»)  Bibl.  univ.  XIX.;t?52. 
*)  Ebend.  XX.  117. 
*)  Kdatner  Afcb.  lU.  109. 
*)  Schweigg.  Journ.  N.  F.  X.  220. 
->)  Bibl.  univ.  Xxn.  265. 

•)  S.  Comraenl  Soc.  Bonon.  II.  I.  319.  iL  \U.  237. 
^)  AunaU  of  Phil.  1823.  Jnl.  p.  74. 
>9)  Edinb.  Phil.  Jouro.  XVll.  l^ 
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Erfahrung  bestätigen  die  Richtigkeit  dieses  Zweifels.  Wur- 
den nämlich  die  Thermometer  erst  nach  der  Yerfertigong 
ihrer  Skale  luftleer  gemacht ,  so  müfste  sich  allerdiiigt  ein 
Einflufs  des  Luftdruckes  auf  das  elastische  Glas  seigeo,  al- 
lein da  sie  sämratlich  einige  Zeit,  meistens  mehrere  Tage 
vor  der  Bestimmung  der  festen  Puncte  luftleer  gemacht 
"werden ,  so  geht  die  Zusammendrucknng  des  Glases  doreh 
den  Luftdruck  der  Bezeichnung  des  Gefrierpnnctea  Torans , 
und  es  streitet  gegen  die  Natur  der  Elasticitit,  dals  dann 
durch  die  Länge  der  Zeit  eine  zunehmende  Verminderong 
des  Volumens  der  Quecksilberkugel  stattfinden  sollte«  weil 
sie  sonst  zulczt  zerdrückt  werden  müfste  '>  Es  bt  indefs 
grofse  Vorsicht  nothig,  den  Gefrierpunct  genau  na  beatin- 
men,  und  wenn  dieses  in  einem  wärmeren  Räume  bloGi 
durch  Eintauchen  in  Wasser  und  Eis  geschieht,  so  wird 
man  ihn  allezeit  zu  hoch  finden ,  weil  die  Wärme  des  Ther* 
mometers  selbst  die  Temperatur  des  umgebenden  Wassers 
um  so  viel  erhöhet,  als  der  geringe  Unterschied  von  etwa 
o°,5  B.  beträgt,  welcher  übrigens  |»ei  minderer  Vorsicht 
selbst  i^B.  nnd  darüber  steigen  kann.  Wenn  man  dagegen 
vielen  Schnee  und  ganz  reines  Wasser  in  einem  Gefibe  mit 
einem  Spatel  zu  einer  breiartigen  Masse  rührt,  oder  besser 
so  lange  wartot,  bis  der  Schnee  sich  darin  verwandelt ,  in 
diese  die  Thermometerkugcl  senkt  f  und  bei  einer  lufseren 
Temperatur  von  nicht  mehr  als  etwa  5°  C,  etwa  lO  Minuten 
so  darin  erhalt,  dafs  sie  stets  von  dem  schmelzenden  Sehnen, 
und  nicht  von  einer  Schichte  schon  geschmolzenen  Wassers 
umgeben  ist ,  so  findet  man  den  Eispunct  eben  so  constant 
als  genau  ^).  Dennoch  aber  ist  man  nicht  versichert,  ihn 
bei  Wiederholung  des  nämlichen  Verfahrens  jederneit  bis 
auf  o,o5  Grad  völlig  übereinstimmend  zu  finden ,  anoh  kann 
das  Glas  der  Kugeln  durch  öftere  starke  Erwärmung  leicht 
Veränderungen  erleiden,  welche  den  Thaupunct  um  o,i  Grad 
und  noch  wohl  mehr  verrücken  ^),  Die  wenigsten  Künstler 
bestimmen  die  festen  Puncte  bei  jedem  Thermometer  an- 


*)  Egen  itt  Gilb.  Ann.  LXXXVII.  34S.  will  zwir  eine  snnehnien<1e  Er- 
htihun^  des  Thaii|>un<-to«  waliri^rriomincn  haben ,  allein  die  Orörie 
derselben  var  sclir  unbedeutctid \  so  dafs  es  fraglich  int ,  ob  sie  wirit.» 
lieh  stattfand,  iitii  so  mehr  als  dicKmiodrigung  desselben  bei  aufge- 
brochenen Thcrinonurlrrn  nur  zwischen  0,U8ü  und  0>369.  Graden  C. 
betrug.     S.  ebrnd.  p.  319. 

»)  Vergl.  Egen  in  Gilb.  Ann.  LXXXVII.  343.  Eben  dieses  Verbhren 
wendet  Parrol  nach  bricnichen  MittUeilungen  mit  gleichem  Erfolge  sq. 

»)  1>.  Egen  a.  a.  O.  p.  350  U*. 


393 

mittelbar,  sondern  sie  Sachen  swei  hinlänglich  entfernte 
Puncto  vermittelst  eines  genauen  Normalthermometers  im 
Wasser. 

s)  Diese  Methode  yerdient  allerdings  den  Vorsog,  denn 
aech  ungleich  schwieriger  ist  die  Bestimmung  des  sweiten 
festen  Punctes,    des  sogenannten  Siedepunctes ,    oder  der 
Temperatur  des  siedenden  Wassers.     Schon  das  Verfahren 
selbst   ist   mit   grofser  Unbequemlichkeit  verbunden,    in- 
dem die  aus  dem  Wasser  stets  aufsteigenden  Dämpfe  sich 
an   die  Thermometerr5hre    anlegen ,    and    die   Beobadi* 
tung  der  Höhe  des  Quechsilberfadiens  in  derselben  sehr  er- 
schweren, welche  ohnehin  wegen  der  stets  aufsteigenden 
heifsen  Dämpfe  nicht  leicht  ist.     Au&erdem  geht  aber  aus 
den  Ton  Gaj-Ljssac  '),  nodh  mehr  aus  den  von  Gme- 
lin   und  mir  angestellten  Versuchen^)   hervor,    daüs  die 
Substans  des  Gefafses  und  das  Berührtwerden  des  Bodens 
durch  die  Thermometerkugel  auf  die  Höhe  des  Siedepunc- 
tes einen  merklichen  Einflufs  haben«    Biet  ')  giebt  daher 
an ,  man  solle  die^  Thermometer  blofs  in  die  Dämpfe  des  sie- 
denden Wassers  halten,  allein  Parrot  ^  hat  durch  eine 
schätsbare  Reihe  von  Versuchen  geaseigt ,  dafs  durch  dieses 
Verfahren  die  Bestimmung  noch  unrichtiger  wird,  welches 
insbesondere  dann  erfolgt,  wenn  man  sich  nicht  eines  sehr 
Eweckmäfsigen  Apparates  bedient,   und  bei  der  Operation 
selbst  nicht  mit  grofser  Sorgfalt  zu  Werke  geht    Es  ist  so- 
nach ,  um  hierüber  knrs  su  seyn ,  sur  Bestimmung  des  Sie- 
depunctes am  besten ,  ein  Geftft  von  Weifsblech ,  oder  in 
Ermangelung  dessen  einen  erdenen  Topf  mit  unverletster 
Glasur  SU  nehmen,  darin  so  hoch  Regen wasser  zu  giefsen, 
^fs  die  Thermometer kugel  swei  Zolle  vom  Boden  absteht 
und  sich  dann  eben  so  hoch  unter  der  Oberfläche  des  Was- 
sers befindet ,  dieses  in  starkes  Sieden  zu  bringen ,  und  zu- 
gleich dafür  zu  sorgen,  dafs  das  nicht  eingetauchte  Ende 
der  R5hre  gehörig  von  den  aufsteigenden  Dämpfen  umge- 
ben sej,  weswegen  entweder  das  Gefäfs  selbst  hinlänglich 
tief  oder  oben  mit  einem  hohlen  cyli ndrischen  Aufsetzte  zum 
Zusammenhalten  der  Dämpfe  versehen  sejn  mufs.     Gegen 
die  aufsteigenden  Däm)>fe  schützt  man  sich  dann  dadurch, 
dafs  man  ihnen  seitwärts  einen  nicht  zu  engen  Ausweg  er- 


>)  Ann.  de  Chim.  et  de  Phjt.  VII.  307. 

>)  Qilb.  AnD.  LVII.  221. 

*)  Tratte  I.  41. 

*j  Metnsire  iur  les  Points  fixes  du  Thermometre.    Peterb.  1888.  4. 
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oiTn^t,  das  obere  Ende  des  Thermometers  aber  nur  feo  weit 
«US  demllechd  hervorragen  läfst,  als  zur  Beseichnung  dies 
festen  Ponctes  erforderlich  ist.  An  die  Stelle  wohia  der 
Siedeponct  fällt,  wird  swechmersig  ein  FadeA  uoi  dieRfihre 
gebandea^  und  dieser  so  lange  Terscbobeq^  bis  «r  ^mmo 
die  gesuchte  Stelle  beaeichnet.  Übrigens  ist  eid^  abaolnt 
schai'fe  Bestimmung  überall  nicht  sa  erhalten  ^  wenigalens 
nicht  auf  gleiche  Weise  als  beim  Thavpnnete$  denn  Wenn 
die  Skale  des  Thermometers  lang  ist ,  so  bemerkt  man  stets 
eine  Art  hilpfender  Bewegung ,  welohe  das  Ende  des  Qaeck- 
ailberladen«  in  der  R5hre  neigt,  und  welche  taür  dann  die 
genaue  Bestimmung  des  Siedepunctes  weniger  hindert  f  wenn 
das  Wasser  dber  einer  gleichmäfsig  brennendeB  Weingeist- 
lampe in  stets  gleiehmfifsigem  Sieden  erhalten  wird. 

FAr  die  Bestimmung  des  Siedepunctes  ist  der  jedesma- 
lige Barometerstand  von  grofser  Wichtigheit  (.  9S.1  und 
man  ist  allgemein  darin  Sbereingekommen ,  dafii  dieser  nahe 

Jtoau  der  mittlere  im  Niveau  des  Meeres  aeyn  mfiaae.  Da- 
er  nehmen  die  Engländer  99.  Z.  engl ,  die  Fmnaoaen  O176 
Met.  und  die  Deutschen  a8  par.  Z.  als  normal  hierfür  an. 
Obgleich  diese  drei  Gröfsen  nicht  absolut  gleich  sind«  so 
giebt  es  doch  für  alle  natürliche  Grade  der  Wärme  keinen 
wahrnehmbaren  Unterschied,  wenn  die  Bestimmung  des 
Siedepunctel  bei  dem  einen  oder  dem  anderen  diesei^  Baro- 
meterttändo  erhalten  ist.  Nehmen  wir  «ber  s8  Z.  als  nor- 
mal fSr  Deutschland  an ,  welches  um  so  mehr  soUssig  aeyn 
kann ,  als  bei  Weitem  die  überwiegende  Mehraahl  aller  Be- 
obachtungen in  einiger  Erhebung  iiber  d^m  Meeresspiegel 
angestellt  wird,  wo  das  Barometer  also  nicht  den  eigent- 
lichen, auf  die  Meeresfläche  beaogeneni  mittlerenjStBnd  er- 
reicht ^  so  lifst  sich  aus  der  Elasticitär  des  Waaael*dampies 
leicht  in  genäherten  Werthen  finden,  auf  welchen  Grad  der 
Thermometershaie  der  Siedepunct  bei  anderen  Bäroaeter- 
höhen  fallen  wird,  insofern  man  für  so  geringe Teaiperater- 
Untefsohiede  >lie  Elasticität  des  Dampfes  der  Temperator 
direct  proportional  setzen  kann.  Folgende  Tabelle  *etgt 
dieses  von  99  par.  Zollen  bis  36  Z.  von  6  M  6  Lin.  für  die 
hnndertiheil.  Skale. 

Dar.  39,0  Z.  t8,5  Z.  38  Z.  37,5  z.  37  Z.  a6^  Zi  a6  Z. 
Therm.  100,816;  100,408;  100;  99,593;  99,1 83;  98,775$  98,366. 
Es  ist  am  besten  diesen  Fehler  sogleich  in  der  Skale, na  cor- 
rigiren ,  weil  man  sonst  jede  eineelne  Beobachtung  danach 
berichtigen  müfste.  Wäre  z.  B.  der  Siedepunct  eines  Ther- 
mometers bei  37  Z.  Barometerstand  bestimmt  1  a«  afibte 
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man  an  die  gefundene  Stelle  noch  01,00817  ^^  genseo 
Zwischenraufliiet  swiBchen  beiden  festen  Pancteo  fainsosetsaQ, 
und  dort  den  Siedepunot  annehme».  Ist  aber  dieae  Unrieh* 
ttgheit  in  der  Skale  nicht  corrigirt ,  oder  fiinde  man  Sw  B«  bei 
der  Prüfling  einet  Thwmottietera  daft  ea  bei  ^7  Sl  oder 
99  Z>  Barometerstand  die  Bestimmung  des  SiedepunctM  ^r« 
halten  hätte,  ao  w&rde  dasselbe  bei  a8  Z.  Bai^Mneterataftd 
in  aiedeodem  Wasser  «tatt  100^  im  eratere«  Falle  ioO)8i6, 
im  «weiten  aber  nur  99,183  Grade  ^eigeoi,  ond  die  Correc* 
tion  mufa  daher  in  jenem  Falle  aobtractiv^  in  diesen  addiliF 
sejn.  Zeigt  also  ein  Thermometer  bei  der  PrüAing  des  Sie» 
depanetes  100  «f-  x  Grade  oder  loO  -^  s  Grade^  ko  Ut  in 

jenem  Falle  jeder  corrigirte  Grad  t^sst  (  1  -^  JL\i]idie- 

\        lOoy 

aem  dagegen  t'=t  Tt  +  ^'^  )    wenn  t  die    beobachteten 

Grade  bezeichnet  Zeigte  also,  um  ein  Beispiel  vom  leste- 
ren  Falle  ancufuhreo,  welcher  der  gewöhnlichere  ist,  ein, 
Thermometer  bei  der  Prufang  im  siedenden  Wasser  bei 
28  Z.  Bar.  nur  99,«  Grade  1  oder  wäre  sein  Siedepunct  .^i 
einem  Barometerstande  nicht  weit  über  «7  Z.  bestimmt,  90 
wäre  100  — X  =  99,2  und  hiernach  x  ^z  0,8,  und  es  wire 
demnach  für  eine  Beobachtung  =  5o^  =  t  die  corrigirte 

Temperatur  t'  =:  t  ^i  +  —\  —  t .  1,008  =  5o  X  »i®<^ 

=  5o,4  Grade. 

Die  gewShnlichen  Thermometer  reichen  nur  bis  somSie* 
depuncte  des  Wassers  und  meistens  bis  3o  oder  36  Grade 
unter  den  Eispunct  Da  das  Quecksilber  in  grdfseren  Kälte« 
graden  gefriert,  so  würde  es  um  so  unnützer  seyn,  dieSkide 
noch  weiter  herabwärts  ku  Terlängern,  als  es  ohnebin  io 
schwer  ist,  binläfiglich  genau  calibrirte  R5hren  yon  der  et« 
forderlichen  Länge  eu  erhalten.  Manche  Thermometer,  Mit 
denen  man  gern  geringe  Temperatur  Veränderungen  dureh 
eine  grofse  Verlängerung  der  Quechsiibersäule  mit  TOrMg« 
lieber  Schärfe  messen  will ,  z.  B.  diejenigen,  welche  ala  Pijr*. 
chroroeter  dienen  sollen,  $•  96,  umfassen  in  der  Regel  itnr 
3o  oder  40  Grade  C.  über  dem  Thaupuncte,  und  meiateaa 
etwa  halb  so  viel  unter  demselben,  müssen  dann  aber  oben 
in  der  Rohre  eine  Erweiterung  haben ,  nm  das  QuechaiHier 
aufannehmen,  wenn  es  sich  bei  grüfserer  Wärme  atärter 
ausdehnt,  weil  es  sonst  die  Kugel  aersprengen  würde.^  Daa 
Ouccksilber  siedet  indefs  erst  bei  so  hoher  Temperatnr ,  dafr 
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man  daMelbe  füglich  zum  Messen  höherer  Wärmegrade  be- 
nutsen  bann.  Man  hat  daher  Quechsilberthermometer,  wel- 
che bis  aSo  ja  35o  Grade  C.,  also  bis  nahe  an  den  Siede- 
punct  des  Quechsilbers  reichen.  Die  Künstler  hSnneo  nicht 
wohl  anders,  als  die  ganze  Skale  in  gleiche  Theile  theilen, 
dann  mCsseo  aber  die  höheren  Grade  eine  Correction  erhal- 
ten ,  welche  $•  85  angegeben  ist.  Weingeistthermometer 
können  in  denjenigen  Graden ,  welche  dem  Siedepuncte  des 
Wassers  nahe  liegen,  nicht  mehr  richtig  seyn,  ond  sollten 
daher  nur  bis  etwa  70^  C  reichen;  weil  sie  aber  hauptsach- 
lich zum  Messen  der  höchsten  Grade  natürlicher  and  künst^ 
lieber  Kälte  dienen  sollen,  so  mnfs  ihre  Skale  mindestens 
bis  5o  oder  60  Grade  anter  den  Thaapunct  herabgehen  ,  sie 
erfordern  aber  hierfür  gleichfalls  eine  Correction ,  $.  g5. 

Man  hat  einige  sehr  brauchbare,  ihren  höchsten  und 
tiefsten  Stand  selbst  zeigende  Thermometer,  unter  denen 
folgende  die  yorzuglichsten  sind. 

1)  Rutherfords  Thermometrograph.  Dieser  besteht 
P>ff.  85]  aus  zwei,  auf  einer  messingenen  Platte  vereinten, 
horizontal  liegenden  Thermometern,  deren  eins  ab  mit 
Weingeist,  das  andere  a^b^  mit  Quecksilber  gefüllt  ist,  beide 
sind  als  genaue  Thermometer  vei*fertigt.  Das  Weingeist- 
thermometer hat  bei  c  ein  im  Weingeiste  eingeschlossenes, 
in  der  R5hre  bewegliches  kleines  R5hrchen  von  Glas  mit 
einem  dunklen  Knopfcheu ,  welches  zwar  durch  sein  grSfsc- 
res  Gewicht  bis  an  das  Ende  der  Weingeistsäale  gleitet, 
▼ermoge  der  Adhäsion  aber  dieselbe  nicht  verlafst ,  folglich 
bei  ihrer  Verkürzung  durch  Kälte  mit  zarüchgezogen  wird, 
bei  ihrer  Verlängerung  aber  durch  sein  Gewicht  liegen 
bleibt,  und  somit  durch  den  Ort  des  Knopfbhena  den  tiet- 
ateii  Stand  des  Thermometers  während  der  Abwesenheit  des 
Beobachters  zeigt.  Das  andere ,  mit  Quecksilber  gefüllte , 
Thermometer  hat  Tor  der  Säule  dieser  F  lüssigkeit  ein  in  der 
RShre  gleichfalls  verschiebbares  Stäbchen  von  Fischbein, 
welches  durch  das  Quecksilber  fortgestofsen  wird«  und  also 
auf  dem  höchsten  Puncto  der  Skale  liegen  bleibt,  welchen 
dieses  Thermometer  erreichte.  Beide  Thermometer  zeigen 
also  zusammen  das  während  der  Abwesenheit  des  Beobach- 
ters stattgefundene  Maximum  und  Minimum  der  Temperatur, 
der  ganze  Apparat  ist  sehr  geeignet  für  meteorologische 
Beobachtungen,  wobei  die  nothwendige  Gröfse  der  Kugeln 
heia  Hindernifs  macht.  Grein  er  jun.  in  Berlin  verfertigt 
die  Skale  aus  einer  in  Messing  gefafsten  Glastafel ,  worauf 
di#|  beiden  Thermometern  zugehdrigea,   Grade  mit  Dia- 
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roant  geschnitten  sind^,  befestigt  sie  an  dem  hrnronigeboge- 
nen  Halter  abg,  nvelcber  an  die  äufsere  Seite  eines  Fenster- 
rahmen^ gescbroben  wctden  kann,  umdurch  die  Glasscheibe 
2u  beobachten,  und  auFserdera  ist  die  ganee  Skale  vermit- 
telst eines  über  g  befindlichen  Scharniers  beweglich ,  so  dafs 
die  Thermometer  in  die  verticale  Lage  kommen,  damit  das 
Stiftchen  auf  die  Qoeeksilbersaale  herabsinkt,  das  Glasstän- 
gelchcn  aber  zugleich  bis  ans  Ende  der  Weingeistsaule 
herabgleitet. 

a)  Das  ungleich  langer  bekannte  Sixthermometer ,  darcli 
Fig. 86]  Six  erfunden'),  besteht  aus  einem Weingeisttbermo- 
meter  mit  einem  grofsen  und  langen  Cjlinder  cra,  und  einer 
weiten  R5hre ,  welche  zweimal  um  den  Cylinder  gebogen 
und  am  Ende  in  eine  kleine  Kugel  ß  zur  Aufnahme  von  et- 
was Luft  und  Weingeist  erweitert  ist.  Der  in  der  BShre 
befindliche  Weingeist  ist  durch  einen  Quecksilbercylinder 
aa  unterbrochen,  welcher  durch  den  Weingeist  vorwaits 
und  rückwärts  bewegt  wird,  so  wie  jener  sich  ausdehnt, 
und  vor  sich  her  zwei  kleine  Stahlstiftchen  ab;  ab  treibt, 
welche  im  Weingeiste  liegen  bleiben.  Der  eine  derselben 
zeigt  diesernnach  den  höchsten,  der  andere  den  tiefiiten 
Stand  des  Thermometers ,  indem  beide  durch  die  Enden  des 
Quecksilbercylinders  angedeutet  werden.  Insbesondere  be^ 
dienen  sich  die  Seefahrer  dieses  Apparates,  uro  die  Tempe* 
ratur  in  der  Tiefe  des  Meeres  zu  messen. 

3)  Mit  Uebergehung  des  minder  zweckmafsigen  Vor* 
Schlags  von  Keith  verdient  noch  das  von  Crighton  ange« 
gebene  selbstregistrirende  Thermometer  deswegen  genannt 
zu  werden,  weil  es  von  Metall,  und  für  die  praktische  An- 
wendung keineswegs  unbrauchbar  ist,  obgleich  es  dem  Ru* 
therfordschen  weit  nachsteht.  Eine  zusammengeI5thete 
Fig. 87]  Stange  von  Zink  ab  und  von  Eisen  cd  ist  unten  bei 
m  mit  einem  Stifte  und  einer  Schraube  unbeweglich  befe* 
Btigt,  und  trägt  oben  den  seitwärts  gebogenen  Arm  de. 
Weil  sich  dann  das  Zink  durch  Wärme  ungleich  stärker 
ausdehnt  als  das  Eisen ,  so  biegt  sich  die  Stange  hierdurch 
krumm,  und  der  Hebelarm,  an  dessen  Ende  ein  um  die 
Bolle  des  Zeigei^s  geschlungener  feiner  Draht  befestigt  ist« 
drehet  den  Hauptzeiger  nach  der  einen  Seite,    eine  bei  f 


*)  Phil.  Traus.  LXXII.  p.  12.  Ver^l.  Le  Maistre  in  Journ.  de  PliTt. 
XLVII.  150.  RiiHirrford  io  Trans,  of  tlie  Edinb.  Phii.  Soc.  llH. 
Gilb.  Aon.  11.  287. 
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berthermomctern  an  Genaoigkeit,  Feinheit  und  Bequem- 
lichkeit bei  weitem  nicht  gleich  kommen.  Tortchlage  eu 
ihrer  Constrnction  sind  durch  Eliicot^  Mortimer,  Lo- 
ter, Mnsschenbroek,  Smeaton^Boj,  Nolletu.a. 
angegeben;  die  meisten  derselben  waren  bestimmt,  dieAos- 
dehoung  der  Metalle  durch  Hitse  zu  messen ,  woeu  aie  aber 
in  sehr  ungleichem  Grade  brauchbar  sind.  Diejenigen  Ap- 
parate, welche  sich  nach  den  Angaben  Ton  Muaaohen« 
broek  oder  Noil'et  construirt  noch  jest  in  den  phjaihali- 
schen  Cabinetten  befinden,  and  aus  einer  Metallatange  be- 
stehen ,  welche  am  einen  Ende  unbeweglich  befestigt,  am 
andern  mit  einer  gezahnten  Stange  rersehen  ist,  um  bei 
ihrer  Ausdehnung  ein  Räderwerk  mit  Getriebe,  und  mit 
vergsofserter  Bewegung  einen  Zeiger  umzudrehen ,  sind  als 
Meftwerkzeuge  ganz  unbrauchbar,  und  können  blofs  dazu 
dienen ,  die  Ausdehnung  der  Metalle  überhaupt  zu  zeigen« 
Man  hat  indefs  schon  in  früheren  Zweiten  und  auch  neuer- 
dings verschiedene  Apparate  gehabt,  bei  denen  die  unglei- 
che Ausdehnung  zweier  Metalle  znm  Messen  der  Wirme 
benutzt  wurde,  z.  B.  die  ron  Jorgensen,  Holzmann, 
Begn#er  n.  a.  angegebenen  ^).  Ihre  Constrnction,'  wie 
man  sie  noch  jezt  in  einer  eleganten  Form  von  Taachenahren 
Fig. 90]  zuweilen  findet,  besteht  aus  einer  Buchse  abc,  in 
welcher  eine  spiralförmig  gewundene ,  aus  einer  atttlernen 
Uhrfeder  und  einer  in  ihren  Dimensionen  gleichen ,  auf  sie 
geI5theten  messingenen  zusammengesetzte,  Feder  in  a  befe- 
aligt  ist  Das  freie  Ende  y  derselben,  welches  durch  Auf« 
oder  Zu  winden  der  Feder  in  Folge  der  ungleichen  Auadeh« 
nung  beider  Metalle  bewegt  wird,  setzt  entweder  einen  im 
Centro  drehbaren  Zeiger  unmittelbar  in  Bewegung«  oder 
ein  gezahntes  Bogenstuck,  dessen  Zahne  in  ein  in  Centro 
drehbares  Bad  eingreifen ,  und  dieses  susammt  dem  darauf 
befestigten  Zeiger  umdrehen.  Im  lezteren  Falle  hzt  die 
Feder  nur  eine  oder  nicht  einmal  eine  Tollstlndige  Win- 
dung, weil  das  gezahnte  Bogenstfick  durch  ungleiche  Linge 
seiner  Hebelarme  den  allezeit  geringen  Baum  der  Bewegung 
ansehnlich  vergrofsert.  Man  verfertigt  sie  in  so  kleinen 
Dimensionen ,  dafs  das  ganze  Thermometer  in  dem  inneren 
Baume  eines  nicht  grofsen  Urschlfissels  enthalten  iat 

Das  feinste  und  zarteste,  zugleich  sehr  elegant 
tete  Metalltkerroometer  ist  von  Bregu  et  (Tkermptneire  me^ 
taUique).    Es  besteht  aus  höchst  zarten  Lamellen  von  Pia« 

>)  Vergl.  Scholz  PWik,  2u  AuA.  p  231. 
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Fig.  91]  tin,  Gold  und  Silber,  welche  aafeinandergelothet , 
und  in  einen  aus  vielen  achraubenförmigen  Windungen  be- 
stehenden Cylinder  ab  geordnet  sind«  Unten  an  diesem 
hängt  der  Zeiger,  und  auf  einem  gctheilten  Kreise  sind  die 
Grade  befindlich,  welche  der  Zeiger  andeutet,  je  nachdem 
der  schraubenförmig  gewundene  Blechstreifen  durch  die- 
ungleiche  Ausdehnung  der  Metalle  entweder  mehr  verengert 
oder  erweitert  wird  ^).  Uebrigens  sind  die  von  B regnet 
in  Paris  selbst  verfertigten  Thermometer  dieser  Art  im  All- 
gemeinen keineswegs  sehr  empfindlich,  die  Zeiger  durch, 
laufen  in  Folge  der  Temperaturveränderungen  niclit  Viele 
der  auf  dem  Kreise  gezeichneten  Grade,  und  auf  allen  Fall 
liommen  sie  den  oben  beschriebenen  Mikrocalorimetern  nicht 
einmal  nahe;  blofs  die  Verdichtung  und  Verdünnung  dier 
Luft  wirht  sehr  schnell  und  starh  auf  dieselben. 

Zum  Messen  sehr  hoher  Grade  der  Wärme,  wenn  diese 
di^  Glühhitze  erreicht,  oder  über  sie  hinausgeht,  verlangt 
man  eigene  Werkzeuge,  "welche  Pjrromet er  genannt  werden. 
Obgleich  man  sich  lange  bemühet  hat,  auch  hierfür  genaue 
Mefswerhzeuge  zu  erhalten ,  und  so  nützlich  sie  sowohl  für 
die  Theorie  als  auch  die  practische  Anwendung  sSyn  wür- 
den, so  darf  man  dgch  dreist  behaupten,  dafs  die  Pjrome- 
trie  noch  sehr  mangelhaft  ist.  Das  bekannteste  Pyrometer 
ist  von  Wedgwood  '),  bestehend  aus  Thonkugeln  von 
Cornwallis,  welche  in  der  Hitze  schwinden,  im  Wasser 
schnell  abgekühlt,  und  dann  zwischen  zwei  convergirenden 
graduirten  Linealen  gemessen  werden.  Der  o  Punct  seiner 
Skale  ist  bei  1077  F.  und  i<^  W  =  i3o°  F.  Dasselbe  geht 
dann  bis  240  W  =  32  277**  F=  17915®  C.  Da  die  Analysen 
der  Thonkugeln  verschiedene  Bestandtheile  derselben  geben, 
und  nach  Wedgwood*s  Aussage  diese Thonart  nicht  mehr 
rein  gefunden  wird  ^),  so  hat  man  die  Richtigkeit  dieser 
Messung  verdächtig  gefunden  ^).  Gazer  an  hat  eine  Mi- 
schung aus  34  Th.  Thon  und  43  Th.  Kiesel  vorgeschlagen, 
welche  schwerlich  zum  Zweck  führen  würde  ^).     Was  aber 


*)  Ann.  de  Chim.  et  Vhys.  V.  312.     Vgl.  Schweigg.  Journ.  XXXIl.  497. 

«)  S.  Phil.  Trans.  LXXII.  305.  LXXIV.  358. 

5)  S.  Phil.   Trans.  LXXVI.  390.      Vergl.   Fischer   Tagcb.   einer  Reise 
cet.  Aarau  1816.  107. 

*)  Berzelius  Chemie  iibers.  von  Blöde ,  I.  43. 

*)  Ann.  de  chim.  XXXVI.  100.       Vergl.  Voigt  Mag.  V.  129.     Sehe- 
rers  J.  11.  50.    Ö.  VIll.  233. 
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befestigte  Spiralfeder  dagegen  sieht  ihn  wieder  suruck,  wenn 
jener  Zug  nacbläfst;  der  Hauptzeiger  a  endlich  treibt  nach 
beiden  Seiten  hin  zwei  durch  bl^'fae  Reibung  in  jeder  Lage 
ruhende  Zeiger  yor  sich  her,  welche  beide  darok  Gegen- 
gewichte balancirt  sind,  und  deren  einer  ako  die  bocbate, 
der  andere  die  tiefste  Temperatur  zeigt* 

Zum  Messen  sehr  kleiner  Wärmegrade  dient  Lestie*s 
Differentiafthermomeier ^  welches  nadi  seinem  Tielfachen  Ge- 
brauche auch  Hygrometer  und  Photometer  genannt  wird  '). 
Seinem  Wesen  nach  besteht  dieses  Werkzeug  aus  «wei  Ku* 
geln  von  etwa  i  bis  i,5  Z.  Durchmesser  an  einer  geaieiiw 
acbaftlicben  engen  Bohre,  welche  in  der  Miile  darok  einen 
Tropfen  einer  gefärbten  Flüssigkeit  (n%cb.  LeaUe  mitCar. 
min  gefärbte  Schwefelsäure)  gesperrt  ist^  und  ajcb  oack  der 
einen  oder  der  andern  Seite  beiregt,  wenn  die  Luft  der 
einen  Kugel  durch  Wärme  ausgedehnt  oder  durch  Halte  ver- 
dichtet wird.  Inzwischen  ist  die  Volumensveränderimg  der 
Luft  SU  geringe,  noch  dazu  wenn  die  in  der  eiidern  Kugel 
dorcb  sie  cemprimirt  werden  so|l,  und  ich  zweifle^  dalkaich 
auf  die  angegebene  Weise  Apparate  von  der  erfe^erlichen 
Feinheit  verfertigen  lassen.  Ungleich  besser  iat  es  daher, 
um  von  den  verschiedenen  Constructionea  nur  eiee  s(q  bc- 
Fig. 88]  schreiben,  wenn  man  in  beide  KngelA  a  und  b  etwas 
.  getäi^bten  Alkohol  oder  Schwefeläther  bringt,  den  Apfarat 
über  Kohlen  erwärmt,  bis  die  Dämpfe  der  Flusvigbeiil  aus 
der  feinen  Spitze  c  entweichen,  und  wenn  hierdurch  das 
Ganze  luftleer  gemacht,  von  der  Flüssigkeit  aber  nur  noch 
ein  geringer,  zur  Bildung  einer  kurzen  Sfiule  von  etwa  i 
Zoll  Lange  genügender  Rest  vorhanden  ist,  die  Spitze  bei 
C  zuschmelzt.  Man  erhält  dann  einen  sehr  empfindlichen 
Apparat,  an  welchem  sich  eine  die  absolute  WXrme  messende 
Shaie  anbringen  lälst,  wenn  man  beide  Kugeln  auf  gleiche 
Temperatur  bringt ,  dann  die  eine  a  auf  eine  gemessene  nie- 
drigere, als  die  andere  b,  und  den  Raum,  welchen  die 
Flüssigkeit  hierbei  durchlaufen  hat,  in  die  durch  den  Unter- 
schied der  Temperaturen  bestimmten  Grade  theilt.  Der 
Apparat  ist  so  viel  empfindlicher,  je  mehr  er  luftleer,  und 
je  elastischer  die  Dämpfe  der  in  ihm  zurückgebliebenen 
Fljüuigkeit  sind. 


>)  LaUie  Mjperjmental  Enqniry  int^  ihc  natare  and  propa^alion  of  heat. 
Lundi  180^  Kurier  Birricht  von  Versuchen  u.  laütrumenten  u.  s.  w. 
▼on  Leslie ,  mit  Aniii.  vun  Ürandes.     Leips.  18^3.  SL 


Ramford  ')  eon3trMlrte  sn  seinen  feinen  Vei'suehen 
über  die  Wärme  ein  einpfliidKcbes  Mefawerbzeug ,  ohne 
jedoch  das  gleiche,  schon  früher  durch  G.  G.  Schmidt  an- 
gegebene und  gebrauchte  zu  hennen.  Anfangs  sollte  dasselbe 
ein  empfindliches  Luftthermqmeter  seyn^  da  die  Loft  sich 
stärher  als  irgend  eine  Flussigheit  durch  Wärme  ausdehnt, 
nachher  aber  wählte  Ronford  gleiohfalls  die  Weingeist- 
dämpfe, und  nannte  den  Apparat  Therm oskop  oder 
Mibroealovirn^ter*  Zvei  Giashugein  von  i  bis  i,5  Z. 
Fig.  89]  Dorebmesser,  a  and  b,  werden  durch  die  3  F.  lange 
oder  noch  längere  1  hia  höchstens  i,5  Lia.  weite  Röbre  cd 
verbanden,  mit  etwaa  gefärbten  -Alhohol  gefüllt,  durch 
Sieden  von  diesen  luftleer  gemacht,  und  dann  durch  2u- 
schmelaen  der  feinen  Spilae  an  d^r  einen  Kugel  a  gänsKch 
▼erschlossen.  Ton  dem  W^ingeiste  bleibt  ohngefähr  so  viel 
in  dem  Apparate  aurficb,  dafs  jede  der  Kugeln  damit  etwa 
som  vierten Theile  angefüllt  ist,  und  dann  bringt  man  einige 
Tropfen  davon  in  die  R5hre  hei  ««  welche  durch  ihre  Be- 
wegung nach  c  oder  d  hia  die  Temperaturveräaderung  in 
den  Kugeln  b  oder  a  anseigen«  Eine  eigentliche  Messung 
der  Wärmegrade  ist  mit  dpoaem  Instrumente  ganx  unmogHch, 
alieia  et  ist  dagegen  so  esapfindlich,  dafs  man  den  Tenspe- 

ratur- Unterschied  von  eines  Grades   n^^ch   R.   diiran 
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beobachten  kann.  Diese  EmpfindNchkeit  steigt  mjt  der 
GrdfiM  der  Kugeln,  der  Engigkeit  der  R5hre,  welche  daher 
am  besten  nur  1  Lin.  weit  ist,  und  der  Länge  der  (ezieren, 
unter  der  Bedingung,  dafs  man  sehr  reinen  Alhobol  oder 
Aether  genommen  und  das  Ganze  vollständig  von  Loft  be- 
fVeiet  habe.  Pur  Beobachtungen  geringer  Wäi*ineverffnde- 
rongen  kann  man  sich  eines  sogenannten  Luftthermonieters 
Fig. 84]  bedienen,  wenn  man  in  die  Kugel  ab  gleichf)|Hs  etwas 
geBrbten  Weingeist  bringt,  so  dafs  etwa  0,75  vom  Inhalte 
derselben  mit  Luft  geHillt  bleiben,  welche  dann  sogleich 
mit  Alkoholdampf  gesättigt  wird.  Auch  dieser  Apparat  wird 
ao  viel  empfindlicher,  je  gröfter  die  Kugel  im  Yerhäftnirs 
Bum  Durchmesser  der  Rohre  ist ,  er  erreicht  nie  den  Grad 
der  Feinheit,  als  der  eben  besehriebiene,  und  h.ann  cur  ei- 
gentlichen Wärmemessung  nicht  gebraucht  werden ,  läfst 
sich  aber  in  vielen  Fällen  mit  großem  Nutzen  anwenden. 

MetaUthermometer  hatte  man  fl-üher  verschiedene,   be- 
dient sich  aber  derselben  nicht  mehr ,  da  sie  den  Quecksil- 

»)  Mem.  de  Tlnst.  VI.  71. 
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nach  allen  denen ,  welche  keinen  eigentlichen  Warmestofif 
annehmen,  muf»  derselbe  unendlich  tief  liegen,  odier  es 
kann  eigentlich  überall  keinen  absoluten  Nullpunct  geben, 
welche  Folgerung  Rum  Ford  ^)  auch  bestimmt  ausspricht, 
und  womit  Du  long  und  Petit  früher  übereinstimmten  ^). 
Flaugergues  ^)  fand  im  Verhalten  der  Gasarten  Gründe, 
ihn  bei  —  209°  R.  oder  261,2  C.  zu  setzen,  und  da  die  Däm- 
pfe bei  0°  C.  noch  640^  latente  Wärme  haben ,  $.  98 ,  so 
konnte  man  ihn  bei  —  64o^  C.  setzen.  Der  einzige  Grund, 
aufweichen  eine  richtige  Bestimmung  gebauet  werden  kann, 
ist  durch  Clement  und  Desormes  *')  aus  dem  Verhalten 
der  Gasarten  entnommen,  und  seitdem  von  La  Place  und 
bei  weitem  den  meisten  Physikern  als  genügend  anerkannt. 
Indem  nämlich  die  Ausdehnung  der  Gase  durch  Wärme  stets 
gleichmäfsig  und  eine  blofse  Folge  der  Wärme  ist,  to  mafs 
das  Verhältnifs  ihres  Volumens  zu  der  Vergröfserong  des- 
selben durch  Wärme  die  absolute  Menge  der  lezteren  ab- 
geben. Indem  aber  die  Vermehrung  des  Volumens  für  1° 
C.  0,00875  beträgt,  das  ganze  Volumen  derselben  bei  o^  C. 
als  Einheit  angenommen,    so  mufs  der  absolute  Nullpunct 

bei' — r —    =  —  266,66...  Centesimalgraden  liegen.     Wir 
'  0,00875 

können  uns  vor  der  Hand  immerhin  viit  dieser  Bestimmung 
begnügen,  obgleich  die  Art,  aufweiche  die  Verqiehrung 
der  Wärme  einen  gröfseren  Abstand  der  Atome  bei  den 
Gasarten  bewirkt,  noch  nicht  mit  völliger  Sicherheit  er- 
kannt ist. 

Nach  Dal  ton  dehnen* sich  alle  homogene  Flüssigkeiten, 
als  Wasser,  Quecksilber  u.  a.  vom  Gefrierpuncte«  oder  dem 
Punete  der  gröfsten  Dichtigkeit  an  im  Veihältnifs  des  Qua-- 
drates  der  Temperaturen  a^us  ^) ,  wonach  die  Thermometer- 
skalen zu  verbessern  wären.  *£s  ist  dieses  eben  so  wenig 
genügend  begründet,  als  der  Einwurf,  welchen  de  Ijuc 
aus  der  Abweichung  von  der  mittleren  Temperatur  einer 
Mischung  von  zwei  ungleich  erwärmten  Mengen  Wassers 
hergenommen  hat^),  indem  es  unmöglich  ist,  zwei  ungleich 


»)  Phil.  Trans.  1801.  I.  p.  150- 

>)  Ann.  de  Chim.  et  de  Pliv«.  VII.  225. 

>)  Jouro.  do  Plij«.  LXXVll.  290. 

*)  Ebend.  LXXXIX.  p.  313. 

»)  S.  a.  a.  O.  I.  16. 

•;  S.  Gilbert  Ann,  XIV.  288. 
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erTvärmte  Quantitäten  Wasser  in  einer  äufseren  Umgebung ^ 
deren  Temperatur  auf  lieine  Weise  beiden  gleich  seyn  kano^ 
und  welche  daher,  auch  wenn  sie  das  Mittel  zwischen  hei- 
den  hielte,  allezeit  ^n  einigem  Einflüsse  sejn  mufs,  so  zu 
mischen ,  dafs  genau  das  arithmetische  Mittel  beider  Tempe- 
raturen herauskommen  könnte.  Damit  ist  indefs- durchaus 
kein  Beweis  gegeben ,  dafs  die  Zunahmen  der  Wärme  den 
Ausdehnungen  der  zum  Messen  derselben  verwandten  Kor- 
per direct  proportional  sind,  wie  bei  den  Thermometerska- 
len angenommen  wird.  Das  einzige  Argument,  welches  sich 
hierfür  vorbringen  läfst,  ist  die  Uebereinstimmung  der  Aus- 
dehnungen, welche  die  verschiedenen  Korper  zeigen,  unter 
einander.  Inzwischen  ist  auch  diese  keineswegs  absolul, 
und  allgemein  hört  sie  auf  regelmäfsig^Au  werden,  wenn 
die  Substanzen  denjenigen  Temperaturen  nahe  komme^, 
bei  denen  sie  ihren  Aggregatzustand  ändern,  also  bei  den 
Flüssigkeiten,  w,enn  sie  fest  oder  in  Dampf  verwandelt  za 
werden  anfangen  ').  Ueberhaupt  aber  sind  von  verschiede- 
nen Gelehrten  nicht  ungegründete  Zweifel  gegen  die  Rich- 
tigkeit der  Thermometerskalen  erhoben,  deren  Prüfufig  aber 
hier  zu  weit  führen  würde* 

§.  85. 

Wenn  gleich  die  Ausdehnung  der  verschiedenen 
Körper  innerhalb  der  bezeichneten  Grenzen  den  Incre- 
menlen  der  Wärme  nahe  proportional  ist,  so  wird  die- 
selbe doch  zugleich  bei  allen  Körpörn  verschieden  ge- 
funden, woraus  man  auf  eine  Verschiedenheit  ihrer 
consh'luirenden  Elemente  und  ihres  Verhallens  zum 
Wärmesloffe  schliefsen  kann.  Im  Allgemeinen  ist  die 
Ausdehnung  derDichligkeit  der  Körper  umgekehrt  pro- 
portional,  mithin  am  gröfsten  bei  den  Gasarien  und 
Dämpfen,  kleiner  bei  den  tropfbaren  Flüssigkeiten  und 
am  kleinsten  bei  den  Metallen.  Dafs  manche  Körper, 
als  Holz,  Kohle,  Thon  und  andere  Erden  durch  Hit^t« 
mehr  zusammengezogen  als  ausgedehnt  werden.,  ist  in 
dem  lockeren  Gefüge  ihrer  Aggregatlheilchen  und  den 
anderweitigen    Modificalionen   gegründet,    welche   sie 

>)  Vergl.  DuIoBj;   u.    Petit   in    Ann.    de   Chim.  et  de  Phys.  VII.  113» 
Urc  in  Phil.  Trans.  1818.  IL 
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durch  die  Wärme  erleiden.  *  Uebrigens  ist  des  practi- 
scheu  Nutzens  wegen  die  Gröfse  der  Ausdehnung  «der 
verschiedenen  Körper  mit (^rofser  Genauigkeit  hestimmt. 

Um  überhaupt  die  Wärme  zu  messen  muftte  man  voraus, 
setzen,  die  Gröfse  der  Ausdehnung  bei  den  ▼ei*schiedenea 
Körpern  sey  den  Vermehrungen  der  Wärme  direct  propor- 
tional; nach  welchem  Grundsatze  dann  die  Thermometer 
construirt  wurden.  Aus  der  Vergleichung  des  Verhaltens 
der  verschiedenen  Körper  zur  Wärme  ist  man  aber  dorch 
unzählbare  mühsame  Versuch«  zu  folgenden  Beinltaten  ge- 
langt ^  welche  zwar  nicht  absolut  gewifs,  aber  mindeatens 
höchst  wahrscheinlich  sind. 

i)  Die  verschiedenen  Substanzen  zeigen  zwar  eine  nn- 
gleiche  Vergröfserung  ihres  Volumens  bei  gleichen  Zunah- 
men der  Wärme ,  allein  innerhalb  gewisser  Grenzen  sind 
bei  allen  beide  GrÖfsen  einander  direct  proportional,  und 
da  dieses  bei  den  Gasarten  für  alle  Temperaturen  der  Fall 
istf  so  betrachtet  man  die  Ausdehnung  der  Luft  als  einziges 
genaues  Mafs  der  Wärme,  $.  83.  Indem  man  aber  schon 
in  Voraus  die  Intensitäten  der  Wärme  (oder  die  Menge  der- 
selben) zwischen  den  beiden  festen  Puncten,  dem  des  schmel- 
zenden Schnees  und  des  siedenden  Wassers  durch  i  oo  oder 
80  oder  180  Theile  (Grade)  ausgedrückt  hatte,  so  war  es 
für  alle  verschiedene  Körper  fraglich»  welche  Vermehrun- 
gen ihres  Volumens  diesen  Thermometergraden  correapon- 
diren.  Nach  vorausgegangenen  anderweitigen  zahllosen 
Versuchen  haben  jezt  die  durch  Dal  ton  ')  und  Gay-Lüs- 
aac  angestellten  allgemein  und  mit  Recht  das  bdchate  An- 
aehen erlangt,  und  unter  diesen  sind  wieder  die  Teateren  bei 
weitem  die  genauesten.  Gay-Lüssac  bediente  sich  hierzu 
Fig*  99]  eines  biechenen  GefaTses  A  B  mit  Wasser  gefQIIt,  wel- 
ches durch  Weingeistlampen  erhitzt  wurde.  'In  diesem  be- 
fanden sich  die  mit  einer  Kugel  versehenen  Bohren  aßi  ^V^ 
in  denen  trockne  oder  mit  Dämpfen  der  vei*schiedenen  Flua» 
sigheiten  gesättigte  Luft  durch  einen  Tropfen  Ö^eckülber 
gesperrt  war.  Die  Temperatur  des  Wassers  wurde  vermit- 
telst eines  sehr  genauen ,  mit  seiner  Kugel  zwischen  beiden 
Mefsröhren  befindlichen  Thermometers  yi  gemessen,  und 
die  zugehörige  Ausdehnung  der  Gase  ergab  sich  aua  dem 
Stande  des  Quecksilbers  in  den  graduirten  Robren  ßy  (t^, 

')  Mem.  of  the  Litemrj  and  Phil.  Soc.  of  Manchester.     Lond.  180S« 
T.  V.  P.  11.  p.  5H5.    Gilb.  Aon.  \ii.  310. 
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Das  Resultat  dieser  Versuche  war,  dafs  alle  expansibeleFlüa« 
sigkeiten  und  alle  Dämpfe  sich  ganz  gleich mäTsig,  und  zwar 
um  0,00375  ihres  Volumens  bei  o^  C.  ausdehnen  ^).  Dafs 
die  trocknen  Gasarten  insgesammt  gleichmäfsig  und  um  die 
aufgefundene  Große  ausgedehnt  werden,  stimint  mit  dea 
übrigen  besseren  Versuchen  sehr  genau  übereiU|  und  kann 
immerhin  als  ausgemachte  Wahrheit  angenommen  ff  erden, 
dafs  aber  alle  Dämpfe,  wie  ungleich  auch  ihre  Beschaffen- 
heit und  ihr  Abstand  vom  Maximo  ihrer  picbtig^ei^  (ejo 
mag,  eine  hiermit  gaua  gleiche  Ausdehnung  zeigen  sollten, 
streitet  gegen  die  Analogie  der  bei  allen  übrigen  Substanzen, 
welche  zu  einer  Chisse  von  Korpern  gehören  ^  stattfindenden 
ungleichen  Ausdehnung,  z.  B.  bei  den  Metallen;  auch  haben 
aul^er  mir  selbst')  noch  andere  Physiker,  namentlich  Flau« 
gergues^)  und  Lutz^)  hiervon  abweichende  Besult^te 
erhalten.  Wie  allgemein  daher  jener  Satz  auch  angenom- 
men werden  mag,  so  scheint  er  niir  döpb  immer  noch  nicht 
genugsam  begründet  zu  sejn. 

Bei  den  Gasarten,  namentlich  bei  der  atmosphärischen 
Luft,  kommt  es  sehr  häufig  vor,  dafs  oaan  das  Volumen  der- 
selben bei  einer  gewissen  Temperatur  auf  das  bei  einer  an- 
dern zu  reduciren  wünscht  Insofern  aber  die  Ausdehnung 
derselberf  überall  gleichmäfsig  ist,  so  verhält  sich  ein  gege- 
benes Volumen  =  V  bei  o^  zum  Volumen  =  V^  bei  irgend 
einer  Temperatur  =t  wie  V  :  V(i  ±.0,00875 1)  wenn  die 
Temperatur  t  in  Centesimalgraden  gegeben  ist,  od^r  wie 
V:  V(i  ±.o,oo46875t)  wenn  t  achtzigtheil.  Grade  bezeich- 
net. Wird  also  das  Volumen  der  Luft  bei  o^  C.  als  Einheit 
angenommen,  so  geben  diese  F'ormeln  unmittelbar  das  Vo- 
lumen derselben  bei  irgend  einer  andern  Temperatur  über 
oder  unter  dem  Thaupuncte  des  Thermometers.  Insofern 
aber  das  Volumen  der  Luft  bei  irj^^end  einer  Temperatur 
über  oder  unter  o  kleiner  oder  gröfser  ist ,  als  das  bei  0° 
zur  Einheit  angenommene,  so  verhalten  sich  die  Volumina 
bei  t  und  t' Graden  wie  V(i-|-o,oo375t)  zu  V(i-f-ooo375tO' 
H^ifst  das  eine  Volumen  V,  das  andere  V^,  so  ist  V  :  V^  = 
=5=  (1 +0,00375 1)  :  (1  ^Q,oo375tO^  vforaus  für  Centesimal- 
grade 


>)   Biol   Traite  I.  182.      La  Place  Mco.   Ccl.   IV.  XX.  AT.   u,  270  ff. 
Gilb.  Ann.  XXV.  393. 

2)  S.  Physikalische  Abh.     Giefs.  1816.  p.  146. 

»)  Journ.  d«  Phjji.  LXXVll.  278.  LXXXII.  404.  LXXXIll.  209. 

*)  Voliständ.  Beschreib,  aller  Barometer  vl  s.  w.  I<fürnb.  1784   p.  416. 
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V.  1  + 0,00375  t/ 

und  für  die  achtzigtheil.  Shale 

\     ^       ^  1+ 0,0046875  ty 

a)  Die  Ausdehnung  aller  tropfbaren  Flüssigkeiten  ist 
nicht  gleichmäfsig ,  sondern  sie  wachst  mit  zunehmender 
Temperatur.  Da  man  dieselbe  nach  den  angegebenen  Grün- 
den  vermittelst  der  Vermehrung  des  Volumens  der.  Luft 
messen  kann,  so  hat  Thomas  Young^)  vorgeschlagen, 
ihre  durch  Erfahrung  gefundene  Ausdehnung  allgemein  als 
eine  Function  der  Wärme  zu  betrachten,  und' die  Zunahme 
des  Volumens  =  J  V  durch  die  Formel 

jV  =  at+bt"  +  ct^  +  dt^  + 


auszudrücken.  Diese  Hauptformel  ist  von  verschiedenen 
Gelehrten,  namentlich  Bio t^),  Pauker^),  Ekstrand^), 
hauptsächlich  Hällström^)  angewandt,  und  zwar  haben 
alle  die  Exponenten  a;  ß;  /;••••  nach  ganzen  Zahlen  steigen 
lassen.  Ob  dieses  den  Erscheinungen  genau  angemessen 
sey,  ist  nicht  erwiesen,  und  wird  durch  meine  eigenen  neue- 
sten Versuche  zweifelhaft,  inzwischen  ist  so  viel  gewifs,  dafs 
bei  vielen  Flüssigkeiten  und  bei  allen  bis  in  nicht  su  grofse 
Entfernung  vom  Siedepuncte  des  Wassers  die  Beobachtun- 
gen durch  diese  Formel  sehr  genau  ausgedrückt  werden, 
woraus  also  folgt,  dafs  die  Ausdehnungs-Cnrve  der  tropf- 
baren Flüssigkeiten  eine  Parabel  höherer  Ordnung  sej.  Es 
erfordern  indefs  wegen  zu  grofser  Abweichungen  voa  ein- 
ander die  einzelnen  eine  besondere  Betrachtung. 

A)  Die  Ausdehnung  des  Quecksilbers  ist  wegen  seiner 
Anwendung  zum  Barometer  vorzugsweise  häufig  untersacht, 
und  alle-stimmen  darin  übdrein,  dafs  dieselbe  zwischen 'den 
beiden  festen  Puncten  des  Thermometers  ganz  gleichmafsig 
scy.  Hiernach  würde  das  Quecksilberthermometer  inner- 
halb dieser  Grenze  das  Luftthermometer  völlig  ersetzen, 
und  somit  vor  dem  Weingeistthermometer  einea  entschie- 
denen Vorzug  haben.     Genauer  genommen  ist  dieser  Satz 


*)  Lectures  on  nat.  Phil.  II.  p.  3^. 
»)  Trailc  I.  p.  212  u.  412. 

')  Ucber  die  Anwendung   der  Metliodc  d.  kleinsten  Qaadratsammea 
auf  phjs.  Beob.     Mitau  1819.  4. 

*)  Dissert.  acad.  de  maxima  den«,  aqiiac  inv.    Lund.  1819.    4. 

*)  Vetenskaps  Academ.  Haodlingar.  für  är  1823. 
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unmöglich ;  denn  wenn  einmal  die  Ausdehnung  dieser  Flüs- 
sigkeit eine  mit  der  Temperatur  wachsende  ist,  so  kann  die- 
ses Wachsen  nicht  erst  über  dem  Siedepuuete  des  Wassers 
anfangen,  und  die  Behauptung  besagt  demnach  nur  so  viel, 
dafs  innerhalb  dieser  Grenze  die  Zunahme  unmerkbar  ist^ 
>vomit  man  sich  bis  zu  künftigen  genaueren  Untersuchungen 
begnügen  kann.  Um  von  den  zahlreichen  Bestimmungen 
seiner  Ausdehnung  nur  die  vorzüglichsten  zu  erwähnen , 

fanden  Lavoisier  und  La  Place  0  dieselbe  = ,  die 

54  >  3 

Londoner  Societät  ^}  = ,  am  genauesten  Dülong 

54^4 

und  Petit  3)  =  -L.  für  i°  C.  oder  -i-  für  i<»  R.     Lez- 

555o  4440 

tere  Bestimmung  wird  jezt  allgemein  gebraucht.      Sofern 

man  also  die  Ausdehnung  des  Quecksilbers  innerhalb   der 

angegebenen  Grenze  als  ganz  gleichmäTsig  betrachtet,  kann 

jedes  gegebene  Volumen  desselben  auf  gleiche  Wetse,  als 

dieses  bei  der  Luft  gezeigt  ist,  berechnet  wer-den,  und  ist 

=  Vr«  +  -^  t^  ffir  t  Grade  C,   wenn  das  bei  o°  C  als 

Einheit  angenommen  wird.      Ueberhaupt  aber  ist  für  die 
Grade  t  und  t^  nach  C 

\  1+0,0001801 8  t/ 

und  für  die  Grade  t  und  t'  nach  R. 

V  =  V  r.  +  (t'_t)  _2:22^^2^) 

X  I -1-0,000225225  t-/ 

Steigt  die  Wärme  des  Quecksilbers  über  die  Siedehitze 
des  Wassers,  so  eilt  die  Ausdehnung  desselben  derjenigen 
voraus,  welche  die  trockne  Luft  zeij»t.  Wenn  man  die 
durch  Dülong  und  Petit  hierfür  gefundenen  Gröfsen  zu- 
sammenstellt, unJ  die  Differenzen  sucht,  so  erhält  man  foU 
§;ende  Resultate: 

Quecks.  Therm.        100     i5o       200.        25o         3oo       36o 
Lufttherm.  ioo     i48,7    1971O5    245i05    292,7    35o 

iste  Di  der.  o         i,3        2,^5        4>9'>        7»3        10 

2te  DifT.  1,65        2,00        2,35     2,70 

3te  Diff.  0,35        0,35       o,35 


>)  ßiot  Trait6  I.   p.  233. 
•hil.   Trans.  LXVll.  817. 
Ann.  de  Chiui.  et  Phjc«  V^II.  p.  118. 
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Die  dritten  Differenzen  sind  constant,  wobei  blofs  die  lezte 
Beobachtung  eine  Ausnahme  macht.  Ware  diese  absolut 
richtig,  so  würde  folgen,  dafs  die  Zunahme  dei*  Ausdehnung 
in  sehr  hoher  Temperatur  wieder  abnähme,  und  da  dieses 
nicht  glaublich  ist ,  Beobachtungen  bei  so  grofser  Wirme 
aber  höchst  schwierig  sind ,  so  darf  man  nnbedenhlich  die 
dritten  Differenzen  als  constant  betrachten ,  nnd  hiernach 
eine  bequeme  Formel  zur  Reduction  des  Quecksilberlher- 
mometers  auf  das  allein  richtige  Luflthermomeler  entwickeln. 
Wird  demnach  die  Sum^e  von  5o  Graden  C.  als  Einheit  be- 
trachtet und  durch  s  bezeichnet,  da  die  leste  Differenz 
=  0,35  nach  der  Reihe  der  natürlichen  Zahlen  sommirt 

werden  muls ,  deren  Summe  bekanntlich  = i  für  n 

a 

Zahlen  ist ,  berücksichtigt  man  ferner ,  dafs  die  lezte  Diffe- 
renz erst  beim  dritten  Gliede  hinzukommt,  und  wird  dann 
die  von  den  Graden  des  Quecksilberthermometers  für  die 
Beduction  auf  Grade  des  Luftthermometera  abzuziehende 
Grüfse  durch  y  bezeichnet,  so  ist  allgemein 

•C*  —  O 

—  y  =  1,3  +  1,95  8  H 0,35.      . 

Hieraus  wird 

~  y  =  i,3  +  1,475.  s  +  0,175.  s' 
und  da  die  beiden  lezten  Glieder  für  s  =  1  verschwinden 
müssen,  so  ist 

—  y=  1,3  -f-  1,475  (•—0+  0,175  (8—1)' 
welches  aufgeloset  giebt 

—  y  =   1,125.  8  +  0,175.  8*. 

Wenn  dann  t  die  Thermometergrade  der  hunderttheiligen 

8  '"    '" 

Skale,  t^  aber  =  t  —  100  und  t^  =  — gesetzt  wird,  ao  ist ') 

5o 

—  y  =  o,oaa5  t'  +  0,00007  t'^ 

und  für  Grade  der  achtzigtheil.  Skale  =  %  wenn  t'  ^=  r  — 
80  ist , 

—  y  =  Vi  r'  (0,09  +  o,ooo35  tO- 

Der  Bequemlichkeit  wegen  sind  folgende  einander  zöge- 
böriga  Gr«id^  berechnet.  , 


^)  Diese  Formel,  welche  ich  bei  dea  Veraucheo  über  die  AosdetmuDg 
der  tropfbaren  Flüssigkeiten  zur  Reduction  der  TbennomelerKrade 
benutzte,  hat  August  später  gleichfalls  sufgefuodeo.  S«  Poggendurlf 
Ann.  LXXXIX.  11% 
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Quecks- 

Luft» 

Quecks.^ 

Lufl- 

»Queck».- 

1  Luft- 

therm* 

therm. 

therm. 

therm. 

therm  |  therm. 

105 

104,886  160 

158,398 

230 

225,992 

110 

109,786 

165 

163,242 

240 

235,478 

115 

1 14.647 

170 

163,082 

250 

245,050 

120 

119,522 

175 

172,919 

260 

254,608 

125 

124,395 

180 

177,752 

270 

264.152 

130 

129,262 

185 

182,582 

280 

273,682 

135 

134,127 

190 

187,,<08 

290 

283,198 

14U 

138,988 

195 

192,231 

300 

292,700 

145 

143,711 

200 

197,050 

320 

311,662 

150 

148,700 

210 

206,778 

340 

330,568 

155 

153,551 

220 

216,342 

350 

340,000 

B.  Die  Ausdehnung  des  Wassers  ist  sehr  oft  untersucht, 
und  insbesondere  hat  man  si^h  bemuhet ,  den  Punct  der 
gröfsten  Dicbtigheit  aufzufinden,  nachtlem  es  erwiesen  war, 
dafs  dieser  nicht  im  Gefrierpuncte  liege.  Ans  den  Resulta- 
ten von  4  sehr  genau  miteinander  übereinstimmenden  Ver- 
suchsreihen ')  habe  ich  selbst  folgende  Formel  zur  Berech- 
nung der  Vermehrung  des  Volumens  bei  Wasser  erhalten, 
dieses  bei  o°  C.  =  i  gesetzt. 
// V=  —  0,0005947329  t  -f-  0,0000083 iooa<)  t* 

—  0,00000006214  t^  +  0,000000000289157  t*. 
Hieraus,  and  aus  directen  Versuchen  ergiebt  sich,  dafs  der 
Punct  der  grÖfsten  Dichtigheit  desselben  bei  3,78046  .  .  • 
Gentes.  Graden  fallt.  Dieses  stimmt  am  genauesten  mit  der- 
jenigen Bestimmung  überein,  welche  Biot  aus  den  Ver- 
suchen des  de  Luc  berechnete,  nämlich  =  3^,43,  noch 
mehr  was  Pauker  hieraus  erhielt,  nämlich  3^88.  Die 
Versuche  von  Charles  gaben  nach  der  Berechnung  durch 
Biot  3^49.  In  Frankreich  nimmt  man  in  der  Regel  das- 
jenige Resultat  an,  welches  Lefe vre- Guineau  gefunden 
hat,  nämlich  4^4  G. ,  welches  am  genauesten  mit  der  neue- 
sten Bestimmung  durch  Hällstrom^)  übereinstimmti 
dessen  viele  und  höchst  genaue  Versuche  im  Mittel  4^*« 
oder  nahe  genau  4^G.  als  den  Punct  der  gröfsten  Dichtigkeit 
angeben.  Hiervon  weicht  jene  obere  Bestimmung  nicht  be- 
deutend ab  ,  und  da  ich  überzeugt  bin,  dafs  sie  schwerlich 


*)  Die  ganze  Abhandlung; ,  worin  von  dem  Verfahren  sowohl  bei  den 
Verbuchen  als  auch  von  den  gebrauchten  Apparaten  und  der  ^nge*^ 
wandten  Rechnung»methode  voiKsiändige  Rechenschaft  gegeben  (st , 
wird  nächstens  in  den  Commentarien  der  Petersburger  Societät  4cf 
Wissenschat  Pen  erscheinen. 

V  Gilb,  Ann.  LXXVIl.  129.    LXXXV.  543. 


412 


genauer  gefanden  werden  kann,  so  mag  also  3'',78  C.  als  der 
Wahrheit  am  nächsten  kommend  angenommen  werden. 
Uebrigens  ist  es  auch  bei  den  feinsten  Apparaten  haam  mog- 
lieh,  zwischen  S^yS  und  ^'C.  irgend  eine  Veränderung  der 
Dichtigkeit  des  Wassers  wahrzunehmen,  aber  es  Tcrdient 
noch  der'  Umstand  erwähnt  zu  werden,  da&  das  .Wasser, 
welches  ruhig  stehend  sich  weit  unter  o"  C  erhalten  lä&t, 
über  und  unter  dem  Puncte  seiner  grufsten  Oichtiglteit 
gleichmäfsig  ausgedehnt  wird  '). 

Da  die  veränderliche  Dichtigkeit  des  Wassers  und  die 
Grofse  seines  Volumens  so  oft  in  Anwendung  kommt,  na> 
mentlicb  bei  der  Bestimmung  des  spec.  Gewichtes  $.  43.,  so 
setze  ich  hier  einen  Auszug  aus  den  weitläuftigen  Tabellen 
her,  die  ich  hierfür  berechnet  habe,  nnd  welche  für  die 
Kwischenliegenden  Grade  leicht  interpolirt  werden  kann. 
Die  beiden  ersten  Columnen  setzen  das  Volumen  desselben 
bei  o"  C.,  die  beiden  lezten  bei  3°,78  =  i. 


0 
5 
10 
15 
20 
25 
30 
35 
40 
45 
50 
55 
60 
65 
70 
75 
80 
85 
90 
95 
100 


Volu- 
men. 


Dicbtig. 
teit: 


Volu- 
men. 


Dichtig- 
keit' 


1,000000  1,000000 
0,999900  1,000099 
1,00016710,999833 
1,000700  0,999240 
1,001643  0,998359 
1,002786  0,997221 
1,004161  0.995856 
1,005745  0,994287 
1,007520  0,992535 
l,009472t),990617 


1,011591 
1.013872 
1,016313 


0,988542 
0,986318 
0,983950 


1,018918  0,981433 
1,021694,0,978766 
1,024654  0,975938 


1,027814 
1,031194 
1,034819 
1,038720 
1,042928 


0,972938 
0,969749 
0,966352 
0,962724 
0,958839] 


1,000111 
1,000011 
1,000278 
1,000871 
1,001754 
1,002897 
1,004272 
1,005856 
1,007631 
1,009583 
1,011702 
1,013982 
1,016423 
1,019028 
1,021805 
1,024765 
1,027925 


0,999889 
0,999989 
0,999722 
0,999129 
0,998248 
0,997111 
0,995746 
0,994178 
0,992426 
0,990508 
0,988433 
0,986210 
0,983842 
0,981326 
0,978660 
0,975833 
0,972834 


1,031305  0,969645 


1,034930 
1,038831 


0,966248 
0,962621 


1,043039  0,958737 


')  Wegen  der  weitläuftigen  Literatur  rcrwcise  ich  auf  Geliler't  f  hj«. 
Wörterb.  Art.  Ausdehnung. 
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Obgleich  die  Ausdehnung  des  liünstlich  bereiteten  See\vas. 
sers  ?on  geringerer  Wichtigkeit  ist,  so  möge  hier  doch 
hurz  erwähnt  werden,  dafs  die  dafür  yon  mir  gefundene 
Formel 

^¥=0,00005769988  t+  0,00000509638  t^ 

—  0,000000018733  t^  +  0,0000000000617807  l* 
den  Pnnct  der  grofsten  Dichtigkeit  desselben  bei  —  5^,25  C. 
nahe  genau  giebt. 

C  Der  Alkohol,  dessen  Ausdehnung  ich  gemessen  habe, 
war  zwar  als  absoluter  durch  L.  Gmelin  bereitet,  hatte 
indefs  schon  einige  Zeit  in  einer  mit  einem  Glasstöpsel  ver- 
schlossenen Flasche  gestanden,  und  mogte  daher  etwas  Was- 
ser aufgenommen  haben.  Sein  spec.  Gewicht  bei  20^  C. 
betrug  0,801,  und  war  also  0,01  gröfser  als  Meifsnei'  und 
Richter  gefunden  haben.  Die  ^Formel  zur  Berechnung 
der' Zunahme  seines  Volumens  ist 

A  ¥  =  0,000989666  t  +  0,00000803489  t^ 
—  0,0000000896924  t'**  +  0,0000000003636458  t* 
Es  ist  merkwürdig ,  dafs  nach  dieser  Gleichung  -der  Punct 
der  grofsten  Dichtigkeit  dieser  Flüssigkeit  nicht  tiefer  als 
bei  —  56^,6  C.  liegt,  und  also  sein  Gefrierpunct  nicht  viel 
tiefer  liegen  kann,  so  dafs  Hutton  also  allerdings  wohl 
nahe  absoluten  Alkohol  zum  Gefrieren  gebracht  haben  könnte. 
Auch  vom  Alkohol  verlangt  man  oft  die  Dichtigkeiten  zu 
wissen  und  folgende  Tabelle  giebt  daher  einen  kurzen  Aus^. 
zug  der  durch  Berechnung  nach  der  Formel  erhaltenen 
Gröfsen, 

t     I  Volum.  [Dichtigk.]  t  |  Volum.  |Dichtigk. 

—  40 


—  20 

—  10 

—  5 
5 

10 
15 
20 


0,96873 
0,98179 
0,99045 
0,99513 
1,00502 
1,01016 
1,01541 


25 

30 


35 
40 
45 


1,02616!  0,97450 


1,03165 
1 ,03720 
1,04284 
1,04856 
1,05439 
1,06035 


1,03227 

1,01854 

1,00964 

1,00489 

0,99501 

0,98994  50 

0,98482  !55 
l,02075i  0.97967  |60 
Es  ergiebt  sich  aus  dieser  Tabelle,  dafs  die  Skalen  der 
Thermometer  um  so  viel  unrichtiger  werden,  je  höher  der 
Punct,  welcher  auCscr  demThauponctc  als  normal  zurThei- 
lung  der  Skale  bestimmt  wird,  liegt,  und  eigentlich  sollte 
mit  einem  genauen  und  hinlänglich  geprüften  Quecksilber- 
thermometer der  Punct  —  10"  und  +  40°  C.  bestimmt,  und 
hiernach   die  Skale  getheilt  werden,   weil  sonst  die  durch 


0,96932 
0.96413 
0,95892 
0,95368 
0,94841 
0,94308 
l,0664t>|  0,93767 


414 


dasHiermomeler  angegebenen  Grade  geringer  sind,  als  eine 
richtige  Bezeichnung  sie  geben  würde.  Bei  einem  in  glei- 
che Grade  getheilten  Weingeist thcrmometer  beträgt  die 
Kälte  —  5 1^,5  C.  wenn  nur  -~  5o^  durch  die  Skale  gezeigt 
werden.  Aus  den  verschiedenen  Untersuchungen  über  die 
Ausdehnung  des  Weingeistes  geht  ferner  hervor,  dafs  man 
nahe  absoluten,  mindestens  möglichst  reinen,  zu  Thermo- 
metern wähleil  müsse,  weil  seine  Ausdehnung  so  viel  regel- 
loser wird ,  je  mehr  er  mit  Wasser  gemischt  ist. 

D.  Das  Gesetz  der  Ausdehnung  dprch  Wärme  bei  den 
übrigen  Flüssigkeiten  zu  kennen  ist  nicht  so  wichtig,  als 
bei  deneben  genannten,  indefsist  es  nicht  überflüssig  zu  be- 
merken, dafs  dasselbe  allgemein  recht  gut  durch  die  ange- 
gebene Forme]  ausgediücut  wird,  und  dafs  nach  derselben 
nicht  alle  einen  Punct  der  grofsten  Dichtigkeit  zeigen,  viel- 
mehr fallt  er  bei  denjenigen  weg,  bei  welchen  er  auch  der 
Natur  der  Sache  nach  nicht  stattfinden -kann,  insofern  sie 
die  im  tropfbar  flüssigen  Zustande  gezeigte  Zusammenzie- 
hung mit  in  den  der  Erstarrung  ohne  Unterbrechung  über- 
tragen. Wenn  man  indefs  statt  des  klemsten  Werthes  der 
Gleichung  den  grofsten  aufsucht,  und  diesen  als  den  Punct 
der  geringsten  DichHgkeit  betrachtet,  so  giebt  dieses  Ver- 
fahren zwar  keineswegs  vollige  Sicherheit,  weil  man  dabei 
zu  höheren  .Graden  gelangen  kann,  als  bis  wohin  die  Formel 
reicht,  ohngeachtet  ich  die  viergliedrige  gewählt  habe,  al. 
lein  man  erhält  dadurch  in  einigen  Fällen  interessante  Resul- 
tate. Aus  diesem  Grunde  theile  ich  hier  blofs  die  gefunde- 
nen Formeln  und  die  Puncte  der  grofsten  oder  geringsten 
Dichtigkeit  mit. 

a)  Für  Schwefelälher  vom  spec  Gewichte  =  o^ySS  bei 
i2°,5  C.  ist 

2iV  =  0,00 15026844?  t  +  0,0000023553 1 4  t* 

—  0,0000001578808  t^  -f  0,0000000041466  t* 

und  der  Punct  der  grofsten  Dichtigkeit  bei—- 36^  C. 

b)  Für  rectificirtes Petroleum  vomspec  Gew.=o,78ia5 
bei  I3^5  C   ist 

>^  V  =  0,0009885588  t  4-  0,000003  4  2o46  t* 

— 0,00000603676899  t*  4-  0,0000000001950677  t* 
und  der  Punct  der  grofsten  Dichtigkeit  fallt  bei  —  71^  C 
so  dafs  man  hiernach  schliefsen  mufs,  diese  Flüssigkeil  wi- 
derstehe grofserer  Kälte  als  der  Weingeist  Alle  Flüssig- 
keiten aber,  welche  einen  Punct  der  grofsten  Dichtigkeit 
haben ,  müssen  aus  diesem  Grunde  mit  hrystallinischem  Ge« 
füge  fest  werden. 
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c)  Fui*  liquides  Ammoniah  vom  spec  Gew.  0,9465  bei 
cler  nämlichen  TeYnperatur  ist 

2^  V  =  0,000285586  t  -h  0,000002600199  t^ 
4-0,00000006416338  t*  —  0,00000000104698  t* 
und  die  Formel  giebt  keinen  Punet  der  gtöfsten  Dichtigkeit, 
-welches  mit  der  Beobachtng  von  Fourcroj  und  Yeau- 
quclin  übereinstimmt,  dafs  die  Flüssigkeit  unter  —  4o*^  C. 
gallertartig  werden  soll;  dagegen  fallt  derPunct  der  gering- 
sten Dichtigkeit  schon  bei  74^  C.  vermuthlich  weil  dann  das 
an  Wasser  gebundene  Gas  entwichen  sejn,  und  die  regeU 
mäfsige  Ausdehnung  aufhören  wurde- 

d)  Für  liquide  Salzsäure  vom  spec.  Gew.  1,1978  bei 
1 2%5  C.  gegen  Wasser  im  Puncte  der  gr^Psten  Dichtigkeit  ist 

^  V  =  o,ooo566237  t  —  0,0000008294895  t^ 

+  0,000000037084759  t'  —  0,0000000004721 56  t*. 

Die  Formel  giebt  keinen  Punct  der  grofsten Dichtigkeit,  der 

der  geringsten  aber  liegt  bei  87^,5  C* 

e)  Salpetersäure  von  i,44o5  spec.  Gew.  bei  i2",5  C.  gab 
^  V  =  0,00 1 066 1  a8.5  t  —  0,00000 1 646 1 08  t'* 

+  0,0000000^4^9  > 36  t*  —  0,0000000001982409  t* 
woraus  kein  Punct  der  grofsten  Dichtigkeit,  wohl  aber  der 
geringsten  bei  1 86^,3  C.  gefunden  wird. 

f)  Schwefelsäure  vom  spec.  Gew.  i,836  bei  i2%5  C.  gab 
/jV  z=z  0,0005279835  t  4-  0,00000287 1802 38  t* 

—  o,ooooooo5i224o35  t'  4-  0,00000000028324437  t* 
und  den  Punct  der  grofsten  Dichtigkeit  bei  —  39*^,2  C. 

g)  Für  ManJelöl  ist 

z/V  =  0,0007^45475  t  -h  o,oooooo3 134379  t* 
+  0,000000002750899  t*  —  0,00000000001597.5079  t* 
und  die  Gleichung  giebt  keinen  Punct  der  grofsten  Dichtig- 
keit, wie  denn  diese  Flüssigkeit  auch  wirklich  blofs  gesteht, 
ohne  eigentlich  zu  gefrieren.  Der  Punet  der  geringsten 
Dichtigkeit  liegt  bei  296"  C.  wo  eine  Zersetzung  derselben 
anfängt  Beides  stimmt  mit  der  Erfahrung  auf  eine  merk- 
würdig genaue  Weise  überein. 

3)  Die  Ausdehnung  der  festen  Korper  ist  geringer  als 
die  der  flüssigen,  und  außerdem  findet  eine  andere  Messung 
derselben  statt.  Bei  den  Flüssigkeiten,  sowohl  den  elasti- 
schen als  auch  den  tropfbaren ,  versteht  man  unter  Ausdeh- 
nung die  Vermehrung  des  Volumens,  also  die  kubische 
(nach  allen  drei  Dimensionen)  statt  daTs  bei  den  festen  Kor- 
pern nur  die  lineare,  also  nach  einer  Dimension,  gemessen, 
und  hieraus  die  Ausdehnung  der  Fläche  und  der  Masse  be- 
rechnet wird.     Es  ist  dann   vor  allen  Dingen   fraglich,  ob 


416 

die  Längenausdehnung  der  festen  Korper  den  Zunahmen  der 
Wärme  direct  proportional,    oder  nach   einem   ahnlichen 
Gesetze  steigend  ist,  als  die  Massen -Ausdehnung  der  tropf- 
baren Flüssigkeiten.     Im  Allgemeinen  wird  das  £r8tere  als 
richtig  angenommen ,  und  ein  Beweis  dafür  liegt  auch  in  dem 
Umstände,  dafs  der  Schmelzpunct  der  meisten  festeA  Kör- 
per, namentlich  der  Metalle,   des  Glases  u.  s.  w.  so  hoch 
liegt,  indefs  wird  es  durch  die  Untersuchungen  von  Hall- 
Strom  mehr  als  wahrscheinlich,  dafs  das  Leztere  das  rich- 
tigere sey.     Nach  genauen  Versuchen  ^)  soll  die  Lange  des 
Glases  =7,  wenn  sie  beim  Thaupuncte  =  1  gesetzt  wird, 
bei  t  Graden  C. 

y  =  I  +  0,0000002  t  +  0,000000082  t* 
und  nach  seinen  neuesten  Messungen  ^). 

y  =  1  +  0,00000196  t  +  0,000000  io5  t* 
seyn,  welche  beide  Bestimmungen  indefs  weiter  von  einan- 
der abweichen ,  als  die  nothwrndige  Fehlergrenze  bei  sol- 
chen Versuchen  gestattet.     Für  die  Ausdehnung  des  Eisens 
findet  Ilällstrom  die  Formel  ^) 

y  =  I  4-  0,00000994  t  +  0,000000024  C  0,0000000002 1'. 
Hiermit  stimmen  die  Resultate  überein,  welche  Du  long 
und  Petit  aus  ihren  Versuchen  erhielten  *),  wonach  die 
Ausdehnung  folgender  Körper  für  1°  C.,  ihr  Volumen  bei 
o"  als  Einheit  betrachtet, 

0° — <oo         loo — 200      200  —  3oo 
Glas       0,00000861 3  0,000009889  0,000010857 

Eisen     0,000012666 o,oT»oot5733 

Kupfer  o,ooooi84ii o,oboo20i8o 

Platin     0,000009474 0,000009839 

beträgt.  Indefs  giebt  es  nur  wenige  Untersuchangen  über 
die  Ausdehnung  der  festen  Korper  in  so  hohen  Temperatu- 
ren, und  die  Versuche  dieser  Art  geboren  unter  die  alier- 
schwierigsten,  da  es  an  sich  schon  nicht  leicht  ist,  so  kleine 
Grofsen  mit  hinlänglicher  Genauigkeit  zu  messen.  Indem 
man  aber  am  häufigsten  nur  die  Ausdehnung  namentlich  der 
Metalle  und  des  Glases  innerhalb  der  Temperatur  zwischen 
den  beiden' festen  Puncten  des  Thermometers  zu  wissen  ver- 
langt,   und  diese  unbedenklich  den   Temperatarea    direct 


>)  Diss.dedilatationevitriacalorico.  Aboae.178.  Gilb.  Ann.  XXXVI.  60. 
a)  Gilb.  Ann.  LXXVIl.  158. 

')  Kongl.  Swenska  Vet.  Acad.  Nja  Handl.  1805.   p.  253.    l&ilb.  Ann. 
XXXV 1.  52. 

*)  Ann.  de  Chim.  ft  de  Plijs.  Vll.  138.  daran»  in  Gilb.  Anh.  LVII1;25I. 


4lf 


proportional  setzen  kann,  so  hat  man  fticti  vielfach  bemühet^ 
diese  genau  zu  eiForschen.  Die  folgende  Uebersicht  enthalt 
die  am  meisten  euiässigen  Bestimmungen  hierüber  aus  der 
grofsen  Zahl  der  vorhandenen  '). ' 

Substanzen.  IGröfsebei  lOO^C  1     Beobachter. 


1atin        .     .  . 
Gold    .     i     , 
Silber      .     . 
Schmiedeeisen 
Gufseisen      » 
Stahl,  Steierischer 
Kupfer     .     . 
Messing    . 
AYisinulh 
Spiegelmetall 
Spiefsglans  . 
Zinn    .      .     k 
iBIei     .     .     . 
Zink    .     .     . 
Glas  im  Mittel 


Eis       .     . 
l^annenholz 


,00098390 
,00146606 
,00190868 
,00113475 
,00 i 10940 

,001 l5200 

,00171820 
,00176042 
,00139167 
,00193333 
,ooio833o 
,00209400 
,00290300 
,00^(96800 

,00089694 
,00089815 


JXilong  u.  Petit. 
Lavoisier  u.  La  Plttce.- 
dieselben. 
Dülong  u.  Petit. 
Boy. 
Horner. 

Dülong  ü.  Petit. 
Sabine. 
Smeatou; 
derselbe, 
derselbe. 
Horner. 
derselbe, 
derselbe. 

Lavoisier  a.  La  Placi!i. 
Eigene  Beob.  der  kubi- 
schen Ausdehnung. 
Plac.  Heinrich. 
Struve. 


,024^1200 
,oo0352od 

Bei  der  Messung  des  Volumens  von  Flussigheiteti ,  "WeU 
che  in  Gefäfse  eingeschlossen  sind ,  mufs  man  auf  die  Aus- 
dehnung dieser  lezteren,  die  eine  kubische  ist,  Bücksicht 
nehmen.  Hiervon  überzeugt  man  sich  durch  einen  leichten, 
schon  von  Musschenbroek^)  angegebenen  Versuch^  wenn 
tnan  ein  'rhermometer  mit  einer  grofsen  Kugel  schnell  in 
heifses  oder  kaltes  Wasser  taucht,  indem,  alsdann  die  Hiillei 
früher  erwärmt  oder  erkältet  wird ,  als  die  eingeschlossener 
Flüssigkeit,  und  leztere  daher  im  ersteren  Falle  sinken,  int 
lezteren  steigen  macht.  Bei  den  Thermometern  ist  übrigens 
vermöge  der  Bestimmung  der  festen  Puncte  Und  der  Thei- 
lung  der  Skale  die  Ausdehnung  des  Glases  schon  mit  in  dieset* 
begriffen.  Wäre  diese  nicht  kleiner  als  die  der  Flüssigheit, 
io  würde  das  Thermometer  überhaupt  ^eder  steigen  noch 
fallen.     Die  lineare  Ausdchhnng  der  festen  Körper  öder  diei 


*)  Eine   auftfuhrlichc  ZusammensiL-Hung  findet  man  in   örchlcr' 5  Wor- 
tfrhuclic  I.  p.  582,  wo  auch  die  Litrratur  m  finden  ist. 

*)  Etpcr.  Arad.  del  Ciin.  l.  146. 
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Yermelirung  ihrer  Lange  =  x  ist  allezeit  eine  üleine  Grobe 
£iim  Ganzen,  und  beträgt  für  i^  C.  nur  den  hundertsten 
Theil  der  in  der  Tabelle  angegebenen  Gröfse.  Die  Lange 
6ines  gegebenen  Körpers  ist  dann  für  t  Grade  C.  =  i  -|-tx, 
eine  gegebene  Fläche  aber  wird  =  (i  +  t  x)*  =?  i  -l-2tz 
-f  t^  x^,  das  Volumen  aber  Vrird  =  (i-ftx)*  ==  i  +  3  tx 
+  3t^x^  +  t^x^  Weil  aber  x  allezeit  eine  geringe  Grofse 
gegen  die  Einheit  ist ,  und  nach  der  vorstehenden  Tabelle 
(mit  Ausnahme  des  Eises)  für  i^  C.  allezeit  mindestens  4^^- 
cimalnullcn  hat,  so  erhält  das  Quadrat  8  und  der  Cubus  i9 
Nullen;  beide  honnen  also  vernachlässigt  werden  '),  und 
man  erhält  mit  genügender  Schärfe  für  (i +tx)*=  i +atx 
und  für  (i+tx)'  =  i  -}-3tx. 

M  i  t  s  c  h  e  r  1  i  c  h  ^)  machte  die  merkwürdige  Entdeckung, 
dafs  manche  Korper  sich  nach  ihren  verschiedenen  Dimen- 
sionen ungleich  ausdehnen.  Es  liegten  der  Natur  der  Sa- 
che ^  dafs  dieses  nur  bei  Krystallen  stattfinden  kann,  und 
führt  zu  der  Ueberzeugung,  dafs  diese  als  ein  System  der 
durch  Anziehung  verbundenen  Kürperelemente  au  betrach- 
ten sind.  Die  Erscheinung  zeigt  sich  bei  den  nicht  snm 
Regulären  Systeme  gehörigen  Krystallen,  und  mufs  dann  eine 
Aendurung  der  Winkel  zur  Folge  haben.  Die  Hrystalle  des 
Bwci-  und  zweigliedrigen  Systems  dehnen  sich  nach  allen 
drei  Axen  verschieden  aus,  wie  Fresnel^)  beim  Gypse 
gefunden  hat,  bei  den  Krystallen  des  3  und  3gliedrigen  und 
des  6gliedrigen  Systems  ist  die  Ausdehnung  nach  den  3  Ne- 
benaxen  gleich,  aber  von  der  nach  der  Hauptaxe  verschie- 
den. Am  auffallendsten  ist  die  Erscheinung  beim  Kalkspath- 
rhomboeder,  dessen  stumpfe  Winkel  durch  eine  Temperas 
turerhohung  von  loo®  C.  um  8,5  Min.  abnehmen  |  wahrend 
die  spitzen  am  ebensoviel  zunehmen  ^}. 

S.  86. 

Warme  wird  entweder  ursprünglich  eneugt,  oder 
wahrscheinlicher  blofs  frei  gemacht  und  in  Thätigkeit 

>)  S.  Soldner  in  Gilb.  Ann.  XXV.  p.  414.  Eine  ainnreiche  Methodi, 
Au%  der  VergU;ichtin{<;  der  bekannten  Ausdehnung  zweier Stanj^cn  die 
Ausdehnung  de»  Ganxen  und  die  Temperatur  zu  beatimmen,  welch« 
de  Borda  ange{;ehen  hat,  findet  sich  in  Mint  Traite.  I.  p.  1^3.  Ihre 
Mittheilung  wurde  hier  zu  viel  Haum  erfurdern. 

»)  Ann.  Chim.  et  Phjs.  XXVI.  222.     Vergl.  XXV.  108. 

s)  BÜII.  de  la  Soe.  Phil.  1824.  p.  100. 

•)  Gilb.  Ann.  LXXVll.  p.  125*  LXXVIII.  109. 
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gesetzt  1)  durch  das  Licht  und  vorzüglich  die  directen 
Strahlen  der  Sonne,  welche  Ursache  durch  die  eigen- 
thümUche  BeschafFenheit  der  Körper  sehr  nriodificirt 
vird ;  2)  durch  mechanische  Zusammendrückung; 
3)  durch  chemische  Verhindungen ,  wobei  die  Intensi- 
tät der  VVär^fie  der  Starke  der  chemischen  Action  pro- 
portional ist;  4)  durch  vegetabilische  und  thierische 
Organisation.  Es  darf  nicht  übersehen  werden,  dafs 
wir  hierbei  blofs  den  üeberschufs  der  nicht  sogleich 
wieder  gebundenen  oder  abgeleiteten  Wärme  zu  mes- 
sen vermögen,  und  zugleich  auf  die  hoch  nicht  hin- 
länglich bekannte  Ableitung  derselben  Rücksicht  neh- 
men müssen« 

Nicht  blofs  die  directen  Sonnenstrahlen,  sondern  seihst 
das  l'ageslicht  bringen  Wärme  hervor,  welche  der  Intensiv 
tat  des  Lichtes  im  geraden  Verhältnisse  proportional  ist. 
Vereinigt  man  die  auf  eine  Fläche  von  gegebener  Grofse 
fallenden  Lichtstrahlen  auf  eine  kleinere  Fläche,  so  ist  die 
Grofse  der  erzeugten  Wärme  den  Flächen  umgekehrt  pro- 
portional '}•  Ist  daher  bei  Brennspiegeln  und  Brennlinsen 
ihre  halbe  Chorde  r=  R  ,  der  Radius  des  Brennraumes  =:r, 
die  Intensität  des  aufgefangenen  Sonnenlichtes  =  i ,  so  ist 

iR^ 
die  Brennkraft  I  =  — h,  wenn  k  den  Verlast  desLich- 

r*  ' 

tes  bezeichnet,  welches  von  den  Linsen  oder  Spiegeln  und 
der  Luft  beim  Durchgange  verschlucht  wird.  Die  absolute 
Menge  Wärme,  welche  eine  Brennlinse  oder  ein  Brenn- 
spiegel liefern,  ist  daher  allezeit  geringer,  als  diejenige, 
welche  eine  gleich  grofse  Fläche  aufTangen  würde,  weil 
weder  das  Glas  alles  Licht  durchläfst,  noch  ein  Spiegel  alles 
reflectirt;  die  Wirkungen  sind  nur  deswegen  so  auffallend, 
.  weil  die  sämmtlichen  Strahlen  auf  einen  so  kleinen  Punct 
concentrirt  werden.  Die  Wärme -erzeugende  Kraft  der 
Sonnenstrahlen  in  den  verschiedenen  Körpern  wird  so  viel 
mehr  geschwächt,  jemehr  Lichtstrahlen  durchgelassen  oder 
reflectirt  werden ,  und  ist  daher  der  Menge  des  im  Korper 
verschwindenden  Lichtes  direct  proportional.  Alle  dunkle 
Körper  werden  daher  heifser  in  den   Strahlen   der  Sonne, 


*)  Rumford  in  Gilb.  Ann.  XX.  177. 
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alt  belle,  wie  schon  Franlilin')  zeigte,  indem  er  Terschie- 
dcn  dunkele  Stucke  Tuch  auf  Schnee  in  die  Sonnenstrah- 
len legte,  and  das  weifse  gar  nicht,  die  übrigen  im  Yer- 
hältnifs  ihrer  dunhelern  Farbe  tiefer  eingeschmolsen  fvnd. 
In  der  äquatorischen  Zone  werden  daher  schwarz  gefarbfe 
Eier  iod  heifsen  Sande  nach  Gregory  ^)  gesotten.  Kein 
Thermometer  kann  aus  dieser  Ursache  in  den  Sonnen-* 
strahlen  die  richtige  Temperatur  der  Luft  angeben,  und 
wird  so  viel  höher  steigen ,  je  danhler  seine  Kugel  und  je 
gröfser  derEinflurs  der  Skale  ist  *).  Durch  die  Eigenschaft 
desLichteSf  in  dun kelen  Korpern  mehr  Wärme  su  erseugen, 
als  in  hellen,  wird  Les!ie*8  OifTerentialthermometerS.. 83. 
zum  Photometer,  indem  man  die  eine  Kugel  desselben  von 
schwarzem  Glase  macht  oder  mit  Tusche  schwars  färbt. 
Interessant  ist  die  durch  Flaugergaes*)  bei  der  grofsea 
Sonnenfinsternifs  1820  gemachte  Beobachtang,  dafs  die 
Sonnenstrahlen  auf  gleiche  Weise  erwärmend  wirken,  sie 
mSgen  vom  Rande  oder  aus  der  Mitte  kommen. 

Die  Sonnenstrahlen  wirken  so  viel  stärker  erwärmend , 
je  gerader  sie  auffallen ,  und  zwar  findet  man  ihre  Wirkung 
dem  Quadrate  des  Sinus  der  Sonnenhöhe  proportional,  wel- 
ches man  daraus  erklärt,  dafs  der  Stofs  derselben  and  zu- 
gleich die  Kleinheit  der  auffangenden  Fläche,  jede  für  sich, 
diesem  Sinus  direct  proportional  sind,  weswegen  beide  ver- 
eint das  Quadrat  desselben  geben.  Es  mufste  daher  falsch 
seyn,  Wenn  Daniell  gefunden  haben  wollte,  dafs  ihre 
Wirkung  unter  dem  Aequator  geringer  sey,  als  in  höheren 
Breiten,  wie  Gay-Lyssac^)  gezeigt  hat.  Auf  gleiche 
Weise  wirken  sie  so  viel  stärker,  je  weniger  sie  durch  die 
Luft  aufgefangen  und  zurückgehalten  werden  ,  folglich  stär- 
ker an  heiteren  Tagen  als  an  trüben ,  auf  hohen  Bergen  als 
in  der  Tiefe.  Dafs  das  blofse  Tagslicht  erwärmt ,  lälst  sich 
zeigen,  wenn  man  die  eine  Kugel  eines  Mikrocalorimeters 
§.  83.  im  Dunkeln  hält,  die  andere  dem  Lichte  aussetzt,  die 


*)  Lettert  on  phil.  Suhj.  56.    Vergl.  Pictet  Vers,  über  d.  Faoar  Cap.  3 

*)  Haathaltang  der  Natur  p.  74. 

')  Eine  f^rofte  Reihe  von  Versuchen  über  die  Erwärmung  der  Ter- 
ftchiedenen  Körper  in  den  Sunnenstrahlen  hat  W.  Böckmann  anis^- 
stellt  uod  ftagleirh  die  Resultate  früherer  Beobachtungen  mitgethailt. 
S.  Versuche  über  die  Erwärmung  vers.  Körper  durch  die'  Sonnen- 
strahlen. Carls.  1811.  8.  Es  bangt  dabei  sehr  viel  von  Neben- 
bedinguügen  ab. 

*)  Journ.  de  Phjs.  XCII.  p.  435. 

*)  Ana.  Olim,  et  Phjs.  XXVI.  375. 


AH 

Strahlen  des  Mondes  aber,  welche  nach  ßoagu er  3ooooa- 
nial  schwächer  als  das  Licht  der  Mittagssonne  sind,  hat  maa 
nicht  erwärmend  gefunden,  jedoch  behauptet  Howard  '), 
dafs  ihm  dieses  durch  Concentri'rung  derselben  auPein  feines 
Mihrocalorimeter  gelungen  sey;  welches  zwar  möglich  ist, 
indefs  kann  eine  so  geringe  Wirkung  auch  leicht  voii  andern 
Ursachen  erzeugt  werden  *). 

Jedes  schnelle  Zusammendrücken  der  Körper,  Schleifen^ 
Beiben ,  Biegen  eines  Drahtes  u.  a  erhöhet  die  Temperaturi 
oft  bis  zum  Glühen.  Daher  die  Methode  der  Araber,  Gaf- 
fern, einiger  indischen  Völker  u.  a.  durch  Beiben  »weier 
Holzer  Feuer  zu  machen^).  Die  Methode  besteht  darin, 
dafs  in  ein  weicheres  Stück  Holz  eine  Foiche  geschnitten, 
und  mit  einem  härteren,  unten  s^ugespi listen  so  lange  hin 
und  her  gerieben  wird ,  bis  die  abgeriebenen  Spahne  sich 
verkohlen  und  ent7«ünden;  oder  es  wird  in  ein  weicheres 
eine  Vertiefung  geschnitten,  ein  härteres  zugespitztes  hjn- 
eingesetzt,  und  so  schnell  i|m  seine  Axe  gedrehet,  bis  sich 
ein  gleicher  Erfolg  zeigt.  Hölzer  auf  der  Drehbank  gerie«^ 
ben  geben  zwar  Bauch,  aber  sie  l^ommen  nicht  zur  wirk« 
liehen  Entzündung ,  weil  die  sich  verholhend^n  Stücke  stets 
abgerieben  werden.  Zieht  ein  harpunirter  VVallfisch  das 
Seil  der  Harpune  schnell  über  den  Band  des  Bootes  nach 
sich ,  so  mufs  die  Stelle  stet9  mit  Wasser  befeuchtet  Wer- 
der ,  weil  sonst  das  ganze  Boot  in  Bauch  gehüllt  wird.  Am 
auffallendsten  zeigt  sich  die  Erhitzung  durch  Beiben  beim 
Schleifen  des  Eisens  und  Stahls  und  beiiii  Feuerschlagen, 
indem  die  abgerissenen  kleinen  Partikeln  sich  durch  die 
Hitze  entzünden,  und  im  Sauerstoffgas  der  AtiT^osphäre  yer- 
brennen ,  wodurch  das  Fenersprühen  erzeugt  wird  *).  VVe  nn 
man  Quarzstücke  an  einander  schlagt,  sq  giebr  dieses  leuch- 
tende Funken,  und  di^  abgesql) lagen en  Fartil^eleheri  a^uf 
weifsem  Papiere  aufgefangen  sind  schwarz.  Man  wollte  A  e- 
ses  aus  einer  Verbrennung  der  in  der  Luft  enthaltenen  Sub- 
stanzen ableiten ,  allein  die  Erscheinung  zeigt  sich  auch  un- 
ter Wasser*).  Davy  erzählt  Versuche*)  wonach  die 
schärfsten  Feuersteine,  welche  feine  Stahlsrücke  abschlagen, 


^)  Sillimann  Amer.  Journ.  of  Sc.  IL  397. 

>)  lieber  die  sonstigen  Verhältqisiie  zwischen  Licht  und  Warmes.  $.  X4S« 

s)  S.  Kotzebue's  Reise.    IL  p.  78.  HL  p.l54.     Burcbcrs  Reise  T- 1^ 

*)  S.  Haidane  in  Journ.  de  Phys.  LXV.  p.  2i3. 

*)  Scholz  Pliys.  2le  Auü.  p.  278. 

«)  BikUoth.  Brit.  XXIL  335. 
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im  luftleeren  nanme  clen  hellsten  Schein  geben-,  Schwefel- 
liiesstücke  dagegen  gar  keinen.  Die  Einwohner  auf  Una- 
lasbka  sollen  Feuer  anzünden,  indem  sif  die  Funken  von 
zwei  aneinander  geschlagenen  Quaizstücken,  die  vorher 
mit  Schwefel  bestrichen  sind  ,  in  trochenem  Grase  auffan- 
gen ^).  Nettelbeck  ')  erzählt,  dafs  man  Feuer  anma- 
chen könne ,  wenn  man  einen  eisernen  Nagel  auf  einen 
Ambos  lege ,  und  mit  einem  Hammer  heftig  auf  die  Spitze 
schlage,  dann  diese  sogleich  mit  Schwefel  in  Berührung 
bringe,  welcher  sich  daran  entzünde.  Dafs  die  im  Vacuo 
beim  Feuorschlagen  abgerissenen  Stahlstücke  nicht  leuchten 
erklärt  sich  aus  der  Abwesenheit  des  zum  Verbrennen  er- 
forderlichen SaaerstofFgas ;  dafs  sie  aber  das  Schiefspulver 
nicht  entzünden  istFolge  ihrer  Abkühlung  wegen  der  Klein« 
heit  ihrer  Masse. 

Wärme  wird  ferner  hervorgebracht  durch  Compressioo 
der  Luft  und  Gasarten  ^).  Am  stßrhsten  ist  die  Wirkung 
des  Tachopyrion ,  welches  von  einem  Arbeiter  zu  Etienne 
en  Forez  erfunden  ^) ,  von  M  o  1 1  e  t  zuerst  bekannt  gemacht 
wurde  ^).  Anfangs  bediente  man  sich  zu  diesen  Versuchen 
der  zu  den  Windbüchsen  gehori(!;en  grofsen  Compressions- 
pumpen,  bald  aber  verfertigte  Dnmout'iez  sie  in  sehr 
Iileincm  Maafsstabe ,  etwa  3  bis  4  Z.  lang  und  3,5  bis  3  Lin. 
weit  von  Messing  ®),  und  es  ergiebt  sich  hieraus,  dafs  eine 
10- bis  i2fache  Verdichtung  der  Luft  schon  zum  Zünden 
des  Schwammes  genügt.  Eine  wesentliche  Verbesserung 
bestand  darin,  dafs  Bouvier-Des  Mortier  sie  von  Glas 
verfertigte  ^) ,  in  denen  er  beim  Comprimiren  der  Lu(\  ei- 
nen Nebel  entdeckte,  den  er  für  freien  WärmeslofF  ausge- 
ben wollte,  welcher  aber  ohne  Zweifel  eine  Folge  des  ver- 
dampften Oeles  ist.  Derselbe  zeigte  später  ^)  dafs  die  Luft 
durch  Compression  auch  unter  Wasser  an  Volumep  abnimmt, 


>)  S.  BilHng^s  Expedit,  dans  le  Nord  de  la  RuMie.  par  Sawer.  p.  159. 

*)  In  seiner  Lebensbeschreibung  Th.  II. 

•)  S.  Dalton  mem.  of  the  Soc.  nf  M;inch.  V.  515.  Gilb.  Ann.  XIV. 
101.  Gay  .  Lüssac  ebend.  XXX.  249.  De  la  Rivc  und  Marcet  in 
Bibl.  univ.  XXII.  256.     Ann.  de  Cliim.  et  Phys.  XXill.  20;>. 

•)  S.  Journ.  de  Plijs.  LXil.  189. 

•)  liarn  ]itho1oii;ic  asmospher.  Par.  1803.  Gilb.  Ana.  XVlll.  410. 
XXV.  118.    XXX.  2t>8.  y 

«)  Jouro.  de  Pli}s.  LXU.  189. 

')  Journ.  de  Phyi.  I.XVIl.  130.     . 

•)  Joora.  de  Pbjt.  LXVlll. 
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und  Saaerstofigas- ärmer  wird,  wodqrqli  in^cfa  schifcrlipli 
seine  Hypothese  vom  Ausscheiden  des  seibstständigen  Wär- 
mestoifes  bewiesen  werden  kann.  Es  läTst  sich  in  den  Ta< 
chopjrien  oder  den  pneumatischen  Feuerzeugen  nicht  bloFs 
Schwamm  entzünden ,  sondern  au^h  Baumwolle  Terbohlen 
und  Rose^sches  Metall  schmelzen.  Nach  den  vielen  Yer- 
suhhen,  welche  durch  Er  man '),  Gilbert  ^)^  Biot ') 
u.  a.  angestellt  sind,  aus  welchen  lezteren  sich  ergab,  dafif' 
Knallgas  durch  blofse  Compression  eot^ündet  mit  einer  fqrcbt« 
baren  Kraft  explodirt,  aus  allen  aber,  daPs  nur  die  Com- 
pression der  sauerstoffgashaltigen  Luftarten  die  zur  Entzün- 
dung erforderliche  Wärme  giebt,  mufs  ^an  d^r  Erklärung 
beitreten  ,  dafs  die  Wärme ,  tvelche  den  Gasefi  ihre  Expan« 
eion  giebt,  durch  mechanische  grüfsere  Näherung  der  Ele«- 
mentartfaeile  dieser  Gase  ausgeschieden  wir^i  ^^^  ^\^  Ent- 
t^undung  bewirkt.     Yergl.  §.  j5. 

So  wie  die  Verdichtung  der  Lufk  Wärme  erzeugt, 
mufs  diese  bei  der  Verdünnung  auf  gleiche  Weise  absor- 
birt  werden  *"),  Dafs  beide  Wirkungen  einander  umge- 
kehrt gleich  sind,  läfst  sich  zeigen,  wenn  man  Bre- 
guet*8  Metaihhermometer  §.  83.,  welches  hierfür  gan^ 
vorzüglich  geeignet  ist,  unter  eine  Campane  stellt,  und 
eben  so  schnell  exantlirt,  als  Luft  ^ustrpm^n  läfst,  in 
welchem  F'alle  dieses  gleiche  Grade  der  zunehmenden  und 
abnehmenden  Temperatur  zeigt.  Man  müfste  durcl^  dieses 
Verfahren,  nämlich  durch  gleich  schnelle  Verdünnung  ^er 
Lufl,  als  ihre  Verdichtung  im Tachopyrion  geschieht,  eine 
dem  absoluten  Nullpunete  nahe  kommende  K^Ite  erzeugen 
können,  allein  dieser  Versuch  ist  unmöglict),  weil  die 
Wärme  einem  hierzu  geeigneten,  sie  leicht  annehmenden 
Korper  schneller  mitge^heilt,  als  entzogen  werden  kann. 
Zudem  entbinden  sich  aus  den  Flüssigkeiten ,  welche  sonst 
durch  dieses  Mittel  zum  Gefrieren  zu  bringen  seyn  müfsten, 
sogleich  Dämpfe,  welche  den  erweiterten  Baqm  ausfüllen, 
hauptsächlich  aber  geben  die  vermehrten  WandMngen  des 
vergröfserten  Raumes  sogleich  allseitig  Wärme  ab*  Hieraus 
wird  erklärlich,  warum  eine  langsamere  (nur  i  bis  2  See. 
.  dauernde)  Compression  so  wenige  Wärme  gi^bt.  Man 
nimmt  übrigens  an,  dafs  schon  eine  Sfache  CoiQ|p>ressioa  dj^f 


»)  (iilh.  Ann.  XVIII.  2i0, 

«)  Ehend.  XVlIl.  407. 

>)  Ann.  de  Chimie  U1U321. 

*)  Vergl.  Poggendorff  Ann.  X.  36S* 
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Luft  eine  Entzündung  bewiilie,  wosu  im  genäherten  Werthe 
fiSS^C  Wärme  erfurderlich  seyn  soJI.     Wenn  gleich  diese 
5fache  Verdichtung ,  deren  Bestimmung  mehp  auf  theoreti- 
Kcheu  Gründen   beruhet  $   97 ,  als  aus.  der  Erfahrung  ent. 
nommen  ist^  zu  dem  verlangten  Erfolge  nicht  hinreicht,  so 
ist  dieses  doch  sieber  bei  einer  lofachen  der  Fall.     Würde 
demnach  eine  gegebene  Luftmasse  von  o"  C  eben  so  schnell 
in  das  lofache  Volumen  ausgedehnt,  so  müfsten  hierdurch 
288"  C.  Wärme  gebunden  werden  ').     Expansion   der  Luft 
bringt  allerdings  Kälte  hervor,  wie  man  bei  der  Hellsehen 
IVJ aschine  in  Schemnitz  beobachtet  $.   52.,  bei  welcher  die 
ausströmende  Luf\   Wasser  zum  Gefrieren   bringt.       Dafs 
aber   die  angegebene  Berechnung   unstatthaft   sej,    dieses 
geht  schon  daraus  hervor,  dafs  danach  die  Kälte  unter  den 
absoluten  Nullpunct  ( —  266,  67)  herabsinken  müfste.  Ueber- 
haupt  kann  bei  der  Expansion  nur  die  vorhandene  Warme 
in  dem  vergröfsertenBaume  ausgedehnt  werden,  und  anfser- 
dem  hängt  diese  Untersuchung  mit  der  Bestimmung  der  spe» 
cilisclien  und  relativen  Wärmecapacität  der  Körper  ^  90., 
mit  der  Wärme  des  Raumes  u.  s.  w.  ausammen,  liihrt  sa 
weitläufigen    und   schwierigen  Problemen,    und   gestattet 
keine  sofortige  Entscheidung.     Auch  comprimirtes  Wasser 
soll  Wärme  golien  nach    Dessaign  es  ^),   iodefs    ist  ihre 
Menge  nach  d^in   neuesten    Versuchen  sehr   unbedeutend, 
welches  sich  daraus  erklärt,  dafs  die  Theile  der  PItissigkeiten 
einander  nur  wenig  genähert  werden  können,    und  dabei 
stets  ein  gleiches  Verhältnifs  der  Abstände  von  einander  bei- 
behalten ,  weiches  eben  den  Zustand  der  tropfbaren  Flüssig- 
keit bedingt.     ^.  i5.  • 

Blofse  mechanische  Adhäsion,  oder  das  Eindringen  der 
Flüssigkeiten  in  lockere  feste  Korpet  erzeugt  Temperatur- 
erhöhung, wie  Pouillet')  durch  eine  Reihe  interessanter 
Yersnche  gezeigt  hat.  Eisenfeilicht,  Glaspulver,  Porcellan 
und  Thon  in  Pulverform,  Kohle,  Baumwolle,  Wurzeln, 
Samenkörner,  Sägemehl,  Mehl,  Haare,  Wolle  u.  dgl.  mit 
VVasser,  Weingeist,  Essigäther  und  Oel  benetst^  seigten 
eine  Erhöhung  der  Temperatur.  Alaunerde  namentlich, 
mit  0,01  Bittereide,  durch  Ammoniak  aus  ihrer  Auflösung 
gefället,  gewaschen,  getrocknet  und  geglühet,  wird  durc^ 


*)  Kavier  in  Ana.  Cliim.  et  l»li\s.  XVlil.  374. 

2)  J.  d.  |)h.  LXXJll.  41. 

»)  Ami.  Cbirn.  et  IMns.  XX.  IJi; 
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Bcnt'lzen  mil  Wasser  frarm  ').  Pouillet  loitot  die  Er- 
scheinung von  der  Capiliaranziehung  ab,  alleia  diese  bann 
blofs  die  Aufnahme  der  Flüssigkeiten  bewirken  aber  nicht 
unmittelbar  die  Wärmeentbindung,  welche  vielmehr  eine 
Folge  der  Verdickung  ist     S.  u. 

V\^ erden K5rper  gemischt,  welche  eine  starke  Ansiehung 
zu  einander  haben  ,  so  wird  das  Volumen  meistens  geringer, 
und  Wärme  oft  bis  zur  Entzündung  frei,  z.  B.  Alhohol, 
kaustisches  Kali,  Schwefelsäure  u.  a.  mit  Wasser;  Loschen 
des  gebrannten  Kalkes;  Schwefelsäure  und  iVlagnesia.  .  Die 
beiden  lezteren  Processe  sind  dem  Wesen  nach  einan^r 
gleich ,  und  es  läfst  sich  daher  die  beim  Löschen  des  Kalkes 
entbundene  W^ärmemenge  leicht  'erklären  ,  wenn  man 
wahrnimmt,  dafs  frisch  geglühete  Magnesia  mit  Schwefel- 
säure benetzt  zum  Glühen  gebracht  wird.  Man  leitete 
früher  wohl  die  Hitze  des  Kalkes  von  dem  Feuer  ab,  wel- 
ches  er  beim  Brennen  aufgenommen  haben  sollte,  allein 
der  Erklärungsgrund  liegt  ganz  einfach  darin,  dafs  der  Kalk 
beim  Brenr^en  aufser  der  Kohlensäure  auch  sein  Krystallisa- 
tionswasser' verliert,  welches  nahe  o,a5  seines  Gewichtes  be- 
trägt und  dieses  dann  begierig  wieder  aufnimmt  Sein  Vo- 
lumen soll  dabei  nicht  verändert  werden,  welches  sicher  zu 
bestimmen  von  grofser  Wichtigkeit  wäre,  indem  dann  die 
erzeugte  Wärme  blofs  Folge  der  Anziehung  and  nicht  der 
Verdichtung  wäre.  Die  auffallendste  l^rscheinong  zeigt  sich, 
wenn  man  gleiche  Theile  concentrirte  rauchende  Salpeter« 
säure  und  Schwefelsäure  mischt,  und  diese  in  eine  gleiche 
Menge  Terpentinspiritus  giefst,  welche  Flüssigkeiten  sofort 
in  einer  lichten  Flamme  auÜodern.  Dahin  geboren  die  Pj- 
rophore^)  aus  gleichen Th.  gebrannten  Alaun,  kohlensäuer- 
lichen Kali  und  Kienrufs  eine  halbe  Stunde  rothglühen  las- 
sen ^),  Lemery's  und  Baume  s  Versuch  mit  gleichen 
Theilen  angefeuchteten  Schwefel  und  Eisenfeilicht  welche 
in  feuchte  Erde  gebracht,  sich  entzünden,  und  vulcanartige 
Erscheinungen  zeigen.  Die  Ursache  liegt  in  der  mit  Wär- 
meerzeugung verbundenen  Verbindung  des  Eisens  mit  dem 
Schwefel;  jedoch  darf  die  Menge  der  Substanzen  nicht 
geringe  seyn ,  sie  betrug  bei  Lemery's  Versuche  25  ffi* 
von  jedem  ßestandtheile  ^).     Aehnliche  Erscheinungen  8in4 


»)  Vergl.  Berzelius  Jahresbericht  1823.  p.  42. 
>)  S.  Horabcrp  in  Hisl.  de  TAcad.  1711.  p.  231. 
^)  S.  DilbereintT  Chemie. 
"")  S.  Meni.  de  Pari«.  1700. 
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Korper  mit  Ausscheidung  von  Wärme  und  IJcht.  Haupt- 
eä'chlich  finden  dieselben  statt  bei  der  Aufnahme  des  Chlors 
lind  des  Sauerstoffgases.  Wird  blofs  das  Leztere  alt  das 
vorzuglichste  Mittel  der  Verbrennung  beruchsichtigt ,  so 
hängt  dasselbe  ab: 

a)  von  der  durch  Temperatur  bedingten  Verwandtschaft 
der  Korper  zum  Sauerstoff,  z.  B.  die  Metalloide,  welche 
bei  der  Berührung  des  Wassers  verbrennen;  das  Wasser- 
stoffgas und  viel  WasserstofThaltige  Korper;  Phosphor, 
Kohlenstoff-  und  Wasserstoffhai tige  Subslanzen,  Kohle, 
Schwefel  u.  a.  bis  zu  den  Metallen,  welche  als  fluchtige  mit 
riamme ,  als  nicht  flüchtige  ohne  Flamme  verbrennen  'J. 
Kinige  Metalle,  Diamant,  Graphit,  reine  Erden  u.  a.  sind 
blols  im  Focus  grofser  Brennspiegel  oder  im  Lampengeblase 
mehr  oder  minder  verbrennlich. 

b)  Von  der  Menge  des  vorhandenen  oder  beim  Veribren- 
ncn  entwickelten  Sauerstoffgas.  Daher  die  Unm5glichlieit 
des  Brennens  im  Vacuo  oder  in  mephitischen  Gasartea;  die 
Verstärkung  des  Brennens  durch  Luftzug,  durch  die  ver- 
schiedenen Arten  des  Gebläses  bei  denHutteowerhen,  durch 
die  kleineren  Gebläse,  als  das  Lothrohr  ^) ,  den  Blaaetisch 
der  Glasbläser ,  Ehrmann  *s  der  elektrischen  nachgebildete 
Lampe  zum  Blasen  mit  Sauerstoffgas  *)  und  La.voisier*s 
weitläuftiger  Apparat  zu  gleichem  Zwecke  *).  Verschiedene 
Substanzen  haben  den  zum  Verbrennen  erforderlichen 
Sauerstoff  oder  das  Chlor  in  sich ,  als  der  Salpeter  und  das 
chlorsaure  Kali  $.  76.,  welche  daher  mit  verbrennlichen 
Substanzen  verbunden  und  durch  Hitze,  Reibung  n.  s.  w. 
entzündet,  ein  plötzliches  Verbrennen  mit  den  durch  die 
grofse  Ausdehnung  der  gebildeten  elastischen  Flüssigheiten 
erzeugten  gewaltsamen  Explosionen  zeigen.  Dahin  gehört 
Beaume's  schneller  Flufs,  ein  Gemenge  aus  3  Th.  Salpe- 
ter, I  Th.  Schwefel  und  «  Th.  Sägemehl,  welche  im  wohl- 
gctrockneten  Zustande  gement  und  in  einer  Nufsschale  ver- 


^)  Saussnre  in  Gilb.  Ann.  XXIX.  127.  Lampadius  in  Gehlen  jAuro. 
Vil.  71 B.  Bcrzeliiia  1.  245.  Interessante  Versuche  von  Davj  in  J. 
de  ph.  1817.  fev. 

')  ßerrelius  von  der  Anwendung  des  Löthrohres  in  der  Chemie  and 
Mineralogie  übers,  von  H.  Rose.  Nürnb.  1821.  Vergl.  ▼.  Leeohard 
Handbuch  der  Or^ktugnosie  1825.  p.  84.  ^o  die  ausnihrlicbe  Literatur 
mitgetheilt  ist. 

')  Versuche  einer  Schmclzkunst  mit  Beihülfe  der  FeuerlullU     Strafsb. 

1786. 
*)  Mein,  de  TAcad.    1782.  p.  457. 
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brennend  eine  kleine  Silbermunze  schmelzen;  das  belunnto 
Schiefspulver  aus  6  Th.  Salpeter,  i  Tb.  Kohle  und  i  Th. 
Schwefel;  das  Knallpulver  aus  3  Th.  Salpeter,  s  Th.  Pott- 
asche and  1  Th.  Schwefel,  welches  in  einem  blechenen  Lüifel 
über  Kohlen  erhitzt  mit  einem  heftigen  Knalle  und  zuweilen 
erfolgender  Durchbohrung  des  Löfiels  explodirt.  Insbeson«- 
dere  geboren  dahin  das  Bertholletsche  Knallsalz ,  chloraaures 
Kali  (oder  Natron)  welches  mit  leicht  verbrennlichen  Sub. 
stanzen  gerieben  oder  geschlagen  heAig  explodirt ;  z.  B.  et- 
was von  diesem  Salze  mit  Schwefel  in  einem  warmen  Ser- 
pentinmorser  gerieben  giebt  in  kaum  sichtbarer  Menge  ein 
Knistern  mit  Funken,  in  gröfserer  Quantität  gefährliche  Ex- 
plosionen; etwas  von  dem  Salze  mit  Phosphor  auf  einem 
A  mbos  mit  einem  schweren  Hammer  geschlagen  knallt  furcht- 
bar ,  und  wird  wegen  des  brennend  umheriliegenden  Phos- 
phors gefährlich  ').  Unschädlich  ist,  wenn  man  eine  dünne 
Lage  Phosphor  auf  einen  Ambos  streicht,  etwas  von  dem 
chlorsauren  Kali  darauf  schüttet,  und  mit  einem  Hammer 
schlägt,  doch  mufs  man  dabei  der  Gefahr  wegen  die  Augen 
verscbliefsen.  Auch  3  Th.  braunes  Rleioxjd  mit  i  Th. 
Schwefel  in  einem  Mörser  heftig  gerieben  entzündet  sidi 
nach  Veauquelin'),  desgleichen  entzündet  sich  jenos 
Oxjd  in  schweflichsauren  Gas  nach  Vogel  '). 

c)  Von  der  durch  die  Menge  der  Berührungspuncte  er- 
leichterten Verbindung  mit  SauerstufT.  Hierauf  beruhen  die 
Dochte  von  Alstromer  und  d  *  A  r  g  a  n  d  ^),  die  Pechfackelo, 
Thilorier's  rauch  verzehrender  Ofen  *),  dünne  Scheiben 
Phosphor,  mit  Schwefelpulver  bestreuet,  oder  auch  für  sich 
auf  etwas  Baumwolle  (als  schlechten  Leiter  gelegt)  schmel- 
zen und  entzünden  sich  in  einer  über  i5^  C.  erwärmtem 
Atmosphäre,  ohne  dafs  dickere  Stücke  unter  gleichen  Be- 
dingungen nur  bedeutend  warm  werden  ^).  Die  Ursache 
liegt  darin ,  dafs  dem  SauerstofTgas  der  Atmosphäre  eiinc 
grofsere  Fläche  dargeboten  und  dadurch  eine  schnellere 
Verbindung  bewirkt  wird.     Man   kann  die  Entzündung  Ik> 


')  S.  FourcroT  und  Vauquelio  in  Ann.  de  Chim.  XXI.  235. 

«)  Ann.  de  Chim.  LXU.  221. 

»)  Kästner  Arch.  IV.  436. 

♦)   S.  Rumford  in  Mcm.  d.   rinM.  Vlll.  223.     Gilh.  XLV.   341.  XLVl. 
225Frrsnel  und  Arago  in  Ann.  de  Chim.  etdePh}s.l821  ATril.l822..riiil1. 

*)  S.    BeÄchreibiinj?   und    Abbildung  von   E.^chenbach.     Lcij^^ij   1801. 
Gilb.  Ann.  XI.  211.     Vergl.  cbend.  XXXII.  306- 

^)   Vergl.  van  Maruin  in  Ann.  de  Chitn.  X'ü    15S. 
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schleanigen,  wenn  man  die  gescTiniolzenen  Ti*opfen  mit 
einem  Hölzchen  auseinantlerzieht.  Die  Ursache,  warum 
Schiefspulver  sich  im  leeren  Baume  nicht  entzündet  (eine 
oft  aufgeworfene  Frage)  Hegt  darin,  dafs  die  Bestandlheile 
sich  trennen,  und  dann  eine  Verbrennung  derselben  nicht 
stattfinden  kann,  welche  übrigens,  da  alle  Bedingungen  der- 
selben in  der  Mas^  selbst  vorhanden  sind,  io  allen  Gasarten, 
unter  Wasser  oder  Quechsilber  und  in  ganz  vervchlossenen 
Bäumen  stattßndet.  Es  läfst  sich  dieses  am  leichtesten  beo« 
Fig.  98]  bachten,  wenn  man  in  die  Spitze  a  einer  Iiruinrogcbo» 
geuen  Glasröhre  ab  einige  Grane  Schiefspulver  bringt,  exant- 
lirt,  und  dann  die  Spitze  in  glühende  Kohlen  hält,  in  wel- 
chem Falle  der  Schwefel  sogfeicb  in  der  Bohre  aufsteigt, 
der  Salpeter  schmelzend  zu  Boden  sinkt  and  die  Kohle  sich 
darüber  lagert.  Das  Yacuum  mufs  indefs  mindestens  o,5 
Lin.  Quecksilberhöhe  erreichen,  wenn  der  yei*sach  gelingen, 
und  nicht  gefährlich  werden  soll ').  Auch  Knallgas,  mit  zu 
viel  mephitischen  Gasarten  gemischt,  oder  za  sehr  rerdunnt, 
entzündet  sich  nicht  ^). 

d)  Von  der  Temperatur.  Diamant,  gehörig  erhitzt,  brennt 
für  sich  weiter,  einzelne  Kohlen  erlöschen  in  einer  halten 
Kohlenpfanne;  Oel  für  sich  brennt  nicht  in  mittlerer  Tem- 
peratur, wohl  aber  wenn  dasselbe  stark  erhitzt  ist;  eine 
Stahlfeder  verbrennt  in  SauerstoH'gas  und  Chlorgas  nur  dann, 
wenn  man  die  Spitze  derselben  glühend  macht,  auch  mufs 
das  Chlor  erwärmt  seyn. 

'Auf dieses  Princip  g>'ündete  D  a  vy  seine  Sicherungsfampen. 
"Wenn  man  der  Flamme  einer  Kerze  einen  halten  Körper 
nähert  oder  einen  kalten  Luftstrom  dagegen  bläst,  so  wird 
der  Docht  so  stark  abgekühlt,  dafs  die  Flamme  erlöscht 
r^och  instructiver  zeigt  sich  dieses ,  wenn  man  sieh  kleine 
Wachskerzen  verfertigt  von  i,5  bis  2  Lin.  dick,  in  denen 
ein  starker  Baumwollenfadcn  den  Docht  ausmacht,  dann  eine 
kleine  Glasstange  und  einen  gleich  starken  Eisendraht  oder 
Kupferdraht  an  den  Enden  in  einen  gleich  grofsen  Ring  von 
etwa  2  Lin.  n,if -rl.vv?sö<»r  biegt,  so  wird  die 'Flamme  der 
Kerze  wenigci  .cicät  erlösciion,  wenn  man  sie  in  den  gläser- 
nen Bing  einschliefst,  als  in  den  inetallenen  ,  auch  wird  sie 
aich  über  dem  ersteren  leichter  selbst  entzünden  alt  über 
dem  lezteren,   weil  die  Ableitung  der  Wärme  bei  jenem 


•  :;r;..' 


^I^hanllung  über  das  Schiofspulvcr.     Marb.  1817.    8. 


1 


't\ivy  in  Gilb.  Ann.  LVl.   15U.     GroUhurs  in  Schweige.  Journ.  IV. 

rill»,  ak-..  '.VIII.  2-\f>. 
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grofser  ist,  als  bei  diesem,  sie  kann  indePs  über  beiden  ent* 
stündet  werden,  und  brennt  mit  einem  grofseren  Zwischtn- 
raume  bei  dem  metallenen  Ringe  als  dem  gläsernen  dann  weiter. 
Wird  der  Metalldraht  stark  erhitzt,  so  leitet  er  weniger  ab, 
und  die  Flamme  brennt  leichter  durch  ihn  hindurch.  So 
wie  die  Ringe  enger  werden,  hindern  sie  das  Hindurchgehen 
der  Flamme,  und  verwandelt  man  dieselben  in  ein  enges 
Metallnetz,  so  kann  die  Flamme  zwar,  wenn  sie  durch  das- 
selbe abgeschnitten  wird,  auf  der  andern  Seite  wieder  ent- 
zündet werden,  aber  auf  keine  Weise  selbst  die  Entzündung 
durch  dasselbe  fortpflanzen,  weil  sie  zu  sehr  dadurch  abge- 
kühlt wird.  Um  daher  eine  Lichtflamme  in  ein  entzünd- 
liches Gas  (KoblenwasserstoiTgas ,  wie  es  sich  hauptsächlich 
oft  in  Menge  in  den  Kohlenminen  findet)  ohne  Gefahr,  dafs 
dasselbe  entzündet  werde,  zu  bringen,  darf  man  sie  nur 
mit  einem  Drahtnetze  umgeben.  Die  durch  Davy  angege- 
benen Sicherungslampen  bestehen  demnach  aus  einer  ge- 
Fig.  94]  wohnlichen  Lampe  ab,  in  welcher  von  unten  auf  ein 
gebogener  Draht  k  hinaufgeht,  am  vermittelst  seines  andern, 
gleichfalls  umgebogenen,  Endes  den  Docht  für  die  Flamme 
zu  reguliren,  und  seitwärts  die  Rohre  e  zum  Nachgiefsen 
des  Ocles  angebracht  ist.  Auf  die  Lampe  ist  der  aus  feinem 
Drahte  netzförmig  mit  kleinen  Maschen  geflochtene  Cylinder 
geschroben,  und  mit  einem  Schlosse  befestigt,  um  nicht 
abgenommen  zu  werden,  die  ganze  Lampe  aber  wird  an  dem 
Ringe  a  vermittelst  der  stärkeren  Drähte  cdef  getragen. 
Weil  der  obere  Boden  durch  die  Hitze  der  Flamme  leicht 
verbrannt  werden  kann,  so  hat  der  Drahtcylinder  einen 
doppelten  Boden  bei  m  und  n,  aufserdem  aber  ist  meistens 
am  unteren  Theile  ein  kleines  Glas  angebracht,  weil  das 
Licht  durch  die  feinen  Maschen  sehr  verdunkelt  wird,  auch 
giebtman  einigen  einen  auf  dem  Dochte  befindlichen  schrau- 
benförmig gewundcriCn  Platindraht  \  wie  bei  den  Lampen 
ohne  Flamme),  welcher  noch  eine  Zeitlang  glühet,  und  nach 
dem  Erloschen  des  Lichtes  so  viel  Helligkeit  giebt,  als  er- 
fordert wird,  damit  der  Arbeiter  sich  aus  der  Grube  findet. 
Wenn  nämlich  das  entzündliche  Gas  die  Lampe  füllt,  so 
entsteht  in  dieser  eine  Explosion,  ohne  dafs  die  Flamme 
durch  das  Drafatgitter  dringt,  aber  die  Lampe  erloscht.  Man 
hat  Versuche  gemacht,  und  Staub  von  Schiefspulver  auf 
dieselbe  gebeutelt,  so  dafs  sie  sich  in  einer  Wolke  von  sol- 
chem Staube  befand ;  es  sammelte  sich  almälig  eine  Lage 
desselben  über  dem  untercji  Hoden  m,  welche  sich  ent- 
müfidete,  und  explodirte,  ohne  der  umschliefscnden  Wolke 
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und  dem  auf  dem  oberen  Dechel  n  liegenden  Schiefspulver 
die  Entzündung  mitzutheilen  '). 

Auf  die  Unmöglichkeit  des  Verbrenncns,  wenndiehierzu 
erforderliche  Temperatur  nicht  vorhanden  ist,  gründet  sicii 
ferner  die  Fenerloschung.  Das  t*'euer  läTst  sich  in  Schorn- 
steinen ohne  Mühe  und  mit  Sicherheit  loschen ,  unter  der 
Voraussetzung,  dafs  sie  hinlänglich  stark  sind,  und  heim 
Brennendes  Busses  nicht  sofort  zerplatzen,  wenn  ntan  unter 
ihnen  eine  gehörige  jMenge  gepulverten  Schwefels  Terbi*ennt, 
so  dafs  dasschwcllichsaureGasin  ihnen  aufsteigt,  den  ganzen 
Canal  füllt,  der  atmosphärischenLuft  dasSauerstoffgas  entsickt, 
und  dadurch  das  Glühen  und  Brennen  des  Busses  so  lange 
unmöglich  macht,  bis  er  genügend  abgekühlt  ist  Uebrigens 
geschieht  die  Fenerloschung  ilurch  Wasser,  welches  mit  drn 
brennenden  Korpern  in  Berührung  gebracht  in  Dampf  ver- 
wandelt wird,  und  wegen  der  hierzu  erforderlichen  grofscn 
Wärmemenge  eine  solche  Abkühlung  erzeugt^  dafs  dai 
Brennen  aufliört.  Das  Wasser  wird  entweder  aus  blofscn 
Eimern  gegossen ,  gewöhnlicher  von  aufsen  durch  Feuer- 
spritzen in  die  Flamme  gebracht,  in  den  Hausern  selbst  sind 
der  Bequemlichkeit  wegen  die  kleinen  Handspritsen  und  ilie 
Löschbesen  sehr  zu  empfehlen.  Leztere  bestehen  aus  Btis- 
besen  an  8  bis  i5  F.  langen  Stangen,  welche  mit  Wer;; 
zur  Dicke  eines  Wulstes  durchHochten  und  mit  einem  grob«  n 
leinenen  Tuche  umwunden  in  Wasser  getaucht  sehr  geeig- 
net sind,  an  einzelnen  Stellen  den  entstandenen  Brand  schnell 
und  sicher  zu  unterdrücken  ^). 

E%  ist  oft  behauptet,  weniges  Wasser  vermehre  dis 
Feuer,  anstatt  dasselbe  zu  unterdrücken,  und  man  bcrnit 
aich  dabei  auf  die  Erfahrung,  namentlich  auch  auf  die,  d^ls 
benetzte  Steinkohlen  besser  brennen.  Leztere  bekannte 
Thatsache  hat  darin  ihren  Grund,  dafs  die  meisten  Slein- 
kohlen  Schwefel  enthalten,  und  die  Wasserdampfe  dr/M 
dienen,  dafs  die  schwciliche  Säure  leichter  gebildet  and 
weggeführt  werde,  und  das  Brennen  der  Kohlen  nicht 
hindere.  Im  Allgemeinen  streitet  es  gegen  die  Natur  der 
Sache,  dafs  Wasser  das  Brennen  befördere,  weil  es  als 
solches  nicht  selbst  brennen  kann  ,  da  es  in  der  Zusammen- 
setzung aus  seinen  beiden  Bestandtheilen,  dem  Wasserstoff 
und  Sauerstoff,    vielmefir   als    ein  schon  verbrannter  Kor* 


>)  Juiim.    de  Phv».   1817.  Mars  p.  219.    Gilb.  Ann.  LVI.  112.  T\;X. 
p.   335. 

»}  Parrot  Entr«flii?n.i  sur  la  Pli,>!i.  Dorp.  1820.  111.  172. 
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per  betrachten  ist,  und  als  neutrale  äubstatiz  das  Yerbrenttetl 
anderer  Korper  nicht  erbalten  kann.  Inzwischen  ist  die  Er«^ 
fahrung  in  so  fern  richtig,  als  in  Fallen,  wo  eine  groPsö 
Menge  Kohlen  durch  Verzehrung  des  umgebenden  Sauer- 
stofi'gases  und  Erzeugung  von  Kohlensäure,  welche  sie  ein« 
HtlUt,  die  Bedingungen  des  Brennens  erschweren,  diese  zu- 
gleich durch  ihre  überwiegende  Hitze  das  wenige  zugeführte 
Wasser  zersetzen,  sich  den  Sauerstoff  aneignen,  tind  das 
Wasserstoffgas  aufsteigen  machen,  welches  hiernach  ihit 
Kohlenoxydgas  verbunden  mit  lebhafter  Flamme  verbrennt^ 
wodurch  dann  wirklich  oder  scheinbar  das  Brennen  befordert 
wird.  Auf  der  andern  Seite  bat  insbesondere  y.  Mar  um  ^) 
gegen  Decroizilles  ^)  den  Satz  aufgestellt«  und  durch 
Versuche  unterstützt,  dafs  in  den  meisten  Fällen  zu  viel 
Wasser  verschwendet  Werde,  "Weniges  dagegen,  zwechmäfsig 
angewandt ,  von  grÖfserera  Nutzen  seyn  würde.  Im  Allge- 
meinen bat  hierin  Ersterer  allerdings  Recht ,  weil  meistens 
namentlich  das  Holz  bei  anfangender  Löschung  noch  nicht 
tief  verkohlt  ist,  und  daher  nur  wenig  Wasser  bedarf; 
durchaus  glühende  Kohlen  dagegen  bedürfen  yieles  Wasser, 
nach  meinen  Versuchen  "*)  etwa  o,a  ihres  Volumens,  um  ge- 
nügend ausgelöscht  zu  werden  ^).  Andere  Flüssigkeiten,  als 
tbonhaltiges  Wasser,  Seifensieder-  und  sonstige  Laugen, 
Seesalzwasser  u.  s.  w.  zum  Loschen  anzuwenden,  wäre  zwar 
in  sofern  nützlich ,  als  diese  Substanzen  nicht  blofs  loschen, 
sondern  auch  die  Korper  mit  einer  unverbrennlichen,  gegen 
neue  Entzündung  schützenden,  Rinde  umgeben,  allein' 
theils  sind  sie  selten  in  geniigender  Menge  zur  Hand,  theils 
verderben  sie  leicht  die  Spritzen. 

Es  giebt  ein  Verbrennen  mit  und  ohne  Flamme.  So  ver- 
brennt die  reine  Kohle,  das  FJiscn  und  einige  Metalle  ohnd 
Flamme,  andere  Metalle,  z.  B.  Zink,  Wismuth  n.  s.  w.  ver- 
brennen mit  Flamme,  insbesondere  aber  geben  Wasserstoff- 
haltige  Körper  eine  mehr  oder  minder  helle  Flamme.  J)iesö 
bekannte  Thatsache  wurde  auf  eine  interessante  Weise  durch 
die  von  H.  D  a  v  y  erfundene  Lampe  ohne  Flamme  (aphlogis^ 
iie  Lamp)  vermehrt*).  Derselbe  entdeckte  nämlich,  dafs 
ein  dünnes  Platinblech  odet  schraubenförmig  ^.usammengc 


*)  Grcn  N.  Jdurn.  HI.  I3l.  IV.  152. 
«)  Aöd*  de  Chim.  LI.  27.  LIV.  104; 
')  Gehler  »  Wörterb.  IV.  p.  207. 
*)  Vergl.  Parrot  theor.  Phys.  II.  5X 
<)  Ann.  of  Phil.  LXiV.  p.  305. 
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wundener  feiner  Platindraht,  wenn  er  in  die  Flamme  des 
brennenden  Weingeistes  oder  Aethers  gehalten  wird,  nach 
dem  Erloschen  jener  Flamme  zu  glühen  fortfährt.  Die  nicht 
mit  Flamme,  wohl  aber  im  Zustande  des  Glühens  leoch- 
tende  Lampe  besteht  demnach  aus  einer  gemeinen  "Wlein- 
geistlampe,  auf  deren  Docht  man  einen  schraubenfSrinig 
gewundenen  Cylinder  von  sehr  feinem  Platindraht,  etwa 
1,5  Lin.  Durchmesser  bei  einer  Hohe  von  3  bis  4  Lin.  setst, 
welcher  fortglühet,  nachdem  die  anfangs entaündete  Wein- 
geistflamme  ausgeblasen  ist.  Nur  wenige  andere  Metalle  nnd 
in  h5herer  Temperatur  zeigen  dieselbe  Erscheinung,  welche 
am  leichtesten  im  Aetherdampfe,  gewöhnlich  im  Alkohol* 
dampfe ,  aber  auch  im  Dampfe  einiger  ätherischer  Oele  sum 
Vorschein  bommt.  Man  bann  solche  Drahtgewinde  anf  meh- 
rere neben  einander  befindliche  Dochte  setzen,  aof  diese 
yereinten  abermals  Gewinde  von  stärherenl  Drahte  setsen, 
und  so  durch  mehrere  Stockwerke  eine  bedeutende  Hilse 
erzeugen.  Die  Ursache  liegt  darin ,  dafs  die  aufsteigenden 
Dämpfe,  mit  dem  noch  glühenden  Platindrahte  in  Berüh- 
rung gebracht ,  das  Sauerstoffgas  der  Luft  aufnehme ,  sich 
säuern  und  daher  auch  eine  durch  den  Geruch  kenntliche 
Satire,  die  Lampensäure  bilden,  vermittelst  dieses  langsa- 
men Vcrbrennungsprocesses  aber  so  viel  Wärme  erzeugen, 
als  hinreicht,  den  Draht  im  Glühen  zu  erhalten. 

Eine  vei*wandte ,  sehr  interessante  Erscheinung  ist  durch 
DSbereiner  entdeckt  ^),  nämlich  dafs  der  Platinsalmiak 
^.78.,  die  schwammige,  dui*ch  Adhäsion  vereinte  Substans, 
welche  der  Salmiak  aus  der  Auflosung  des  Platin*!  in  Honigs- 
wasser niederschlägt,  nach  dem  Ausglühen  und  Formen  zu 
einem  kleinen  Kügelchen  das  dagegen  stromende  Wasser- 
stofiTgas  in  einer  Umgebung  von  atmosphärischer  Luft  oder 
Sauersloflgas  verdichtet,  dadurch  erhitzt  wird,  welche  Hitze 
almälig  bis  zum  Glühen  steigt,  und  dann  eine  Entzündung 
des  Gases  bewirkt.  In  Knallgas  gebracht  erfolgt  die  Ent- 
zündung sehr  schnell,  und  erzeugt  eine  Explosion;  ist  aber 
SauerstofTgas  und  WasserstofiTgas  in  beliebigem  Verhältnisse 
durch  andere  Gasarten  verbreitet ,  so  bewirkt  die  Substans 
eine  langsamere  Vereinigung  beider  zu  Wasser,  worauf  die 
Anwendung  derselben  als  eudiometrisches  Mittel  gegründet 
ist  ^j.  Die  Ursache  dieser  ausgezeichneten  Wirkungen  bt 
nach  einigen  eine  mechanische,   nach  andern  eine  elchtii- 


0  Gilb.  Ann.  LXXIV.  274. 

•)  SchwcigK.  Journ.  N,  F.  VIll.  321. 
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sehe,  nach  noch  andern  wirken  beide  vereint.  Will  man 
sie  blofs  mechanisch  erhiären ,  so  mufs  man  annehmen  ,  dafs 
beide  Gasarten  durch  die  haarrohrchenartig  wirkenden  en« 
gen  Zwischenräume  der  schwammigen  Substanz  angezogen 
und  dadurch  verdichtet  würden ,  welches  eine  Erzeugung 
der  Wärme  bewirken  soll.  Diese  k5nnte  dann  die  Verdich- 
tung vermehren,  and  hierdurch  den  eingeleiteten  Procefs 
bis  zum  Glühen  des  Platinschwarames  verstärken ,  worauf 
die  Entzündung  des  Knallgases  von  selbst  erfolgen  müfste» 
Sieht  man  in  dem  Phänomen  die  Wirkung  der  Elektricität^ 
so  kommen  zwei  im  weitesten  Abstände  von  einander  befind- 
liche Stoffe  zusammen ,  nämlich  das  elektronegative  Platin 
und  der  elektropositive  Wasserstoff  §.  178.,  welche  daher 
ein  um  so  kräftigeres  Volta'sches  Element  geben  müssen, 
und  bei  der  geringen  Wärmecapacität  des  Platins  leicht  so 
viel  Wärme  erzeugen  können,  als  erfordert  wird,  um  Lcz- 
terem  die  Glühhitze  zu  geben.  Man  mufs  indefs  gestehen, 
dafs  es  eine  gewagte  Hüpothese  sejn  würde,  bei  trocknen 
Körpern  eine  zu  dem  fraglichen  Erfolge  hinreichende  Elek- 
tricitäts- Erregung  anzunehmen.  Die  erstere  Erklärung  ist 
daher  wohl  ohne  Zweifel  insofern  die  richtigere,  als  sie  die 
hauptsächlich  wirkende  Ursache  angiebt,  wenn  auch  eine 
gleichzeitige  Mitwirkung  der  Elektricität  aus  triftigen  Grün* 
den  anzunehmen  ist  ')• 

Die  durch  die  verschiedenen  Processe,  namentlich  den 
der  Yerbrennung,  erzeugte  Wärme  wird  mit  dem  Calori^ 
meter  gemessen.  Einen  sehr  bekannten  Apparat  dieser  Art 
haben  Lavoisier  und  La  Place  vielgebraucht^).  Die- 
ser besteht  aus  einem  länglichten ,  aus  Draht  enge  gefloch- 
tenen Korbe,  (statt  dessen  man  auch  ein  Gefäfs  nehmen 
kann)  mit  einem  Deckel  versehen,  in  welches  die  wärme- 
erzeugenden Korper  gebracht  werden.  Der  Korb  oder  das 
Gefäfs  steht  in  einem  nur  etliche  Zolle  weiteren  blechenen 
Gefafse  mit  parallelen  Wänden  und  einer  nach  unten  zum 
Ablaufe  des  Wassers  eingerichteten  Bohre,  der  Zwischen- 
raum wird  mit  zerstofsenem  Eise  angefüllt,  wovon  eine  ge- 
wisse Quantität  durch  die  erzeugte  Wärme  geschmolzen 
wird ,  und  die  Quantität  des  in  einer  gegebenen  Zeit  abtlie- 
fsenden  Wassers  zeigt  die  Intensität  der  Wärmequelle,  nach 
dem  Grundsatze,  dafs  zum  Schmelzen  einer  bestimmten 
Menge  Eises  so  viel  Wärme  erfordert  wird ,  als  eine  gleiche 


')  Vergl.  G.  G.  Schmidt  Hand  -  und   Lclirb.  d.  Phvs.  p.  353. 
»)  Mem.  de  TAcad.  1780. 
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Quantität  Wasser  von  o^  bis  75^  C.  zu  erwärmen  yermag. 
Um  aber  den  Einllufs  der  aufseren  Temperatur,  welche  aus 
leicht  begreiflichen  Gründen  nicht  unter  o^  C.  seyn  darf, 
auszuschliefsen  ist  das  Messungsgefäfs  in  ein  grofserea  ein* 
geschlossen,  und  der  Zwischenraum  gleichfalla  mit  Eia  an- 
gefüllt. Die  Mangelhaftigkeit  dieses  sinnreich  ausgedachten 
Apparates  besteht  darin,  dafs  eine  gewisse  Menge  Eis 
schmelzen  und  das  daraus  entstandene  Wasser  in  den  Zwi- 
schenräumen zwischen  den  Eisstücken  zurückgehalten  wer- 
den kann ,  oder  dafs  ein  Theil  von  diesem  schon  früher  ge- 
schmolzenen und  langsam'  herabfliefsenden  erst  während 
des  Versuches  als  Resultat  der  erzeugten  Wärme  sum  Vor- 
schein kommt  Man  kan,n  diesen  Apparat  Eiscalorimeter 
nennen.  Dann  heifst  IVassercalorimeier  derjenige  Apparat, 
\ermittelst  dessen  aus  der  Quantität  des  bis  zu  einer  gewis- 
sen Temperatur  erwärmten  Wassers  die  Menge  der  erzeug- 
ten Wärme  gemessen  wird.  Einen  solchen  hat  B  um ford ') 
construirt,  und  viel  zur  Bestimmung  der  durch  Verbren- 
nungen erzeugten  Wärme  gebraucht,  auch  hat  sich  Des- 
pre  tz  desselben  bedient,  um  die  latente  Wäinrne  der  Dampfe 
zu  messen  ^).  Im  allgemeinen  besteht  das  Wassercalorime- 
ter  aus  einem  kupfernen  Gefäfse  mit  Wasser,  durch  welches 
ein  Küblrohr  geleitet  ist.  Man  richtet  es  dann  ao  ein,  dafs 
die  erwärmende  Substanz  in  einem  Trichter  aufgefangen 
durch  das  Kühlrohr  strömt  und  ihre  Wärme  dem  Wasser 
mittheilt,  Hessen  crhohete  Temperatur  dann  als  Hafa  der- 
selben angenommen  wird.  Zur  genauen  Berechnung  dient 
die  Quantität  des  Wassers,  wozu  aber  die  nach  ihrer  spc- 
cifischen  Wärmecapicitat  auf  Wasser  reducirte  Maase  des 
Gefäfses  und  Kühlrohrs  gerechnet  werden  mufs,  auch  ist 
erforderlich  zur  Corrigirung  des  Einflusses  der  umgebenden 
Luft  den  Apparat  vorher  unter  die  Temperatur  der  Umge- 
bung zu  erkalten ,  und  den  Versuch  so  lange  fortzusetzen, 
bis  er  um  eine  gleiche  Menge  von  Graden  über  dieselbe 
erwärmt  ist,  als  er  im  Anfange  kälter  war,  desgleichen  die 
noch  aus  dem  Kühlrohre  entweichende  Wärme  mit  in  An- 
schlag zu  bringen.  Aufserdem  hat  noch  Montgolfier  ein 
Calorimeter  angegeben  ,  aus  einem  in  ein  Wassergefafa  ein- 
geschlossenen kleinen  Ofen  mit  einem  Bauchrohre  beste- 
hend, in  welchem  eine  gemessene  Quantität  Brennmaterial 
so  lange  brannte ,  bis  das  umgebende  Wasser  zum  Sieden 


*)  Journ.  de  Ph.  LXXVl.  155.    Gilb.  Ann.  XLIV.  12.  XLV.  1. 
\  Ann.  Chim.  et  Phjs.  XXL  143. 
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kam  ')•  Hiergegen  machte  indefs  May  die  gegründete 
Einwendung,  dafs  man  die  Heitzkraft  des  Brennmaterials, 
nur  dann  bestimmen  könne,  wenn  es  ganz  verzehrt  sej , 
und  er  construirte  daher  einen  ähnlichen  Apparat,  vermit- 
telst dessen  aber  die  erzeugte  Wärme  aus  der  Menge  des 
yerdampften  Wassers  bestimmt  wird  '). 

Der  Grad  der  Hitze,  welchen  die  Körper  beim  Yerbren« 
nen  geben,  hängt  hauptsächlich  von  der  Menge  des  Sauer- 
stofl'es  ab,  welchen  sie  verzehren,  von  der  Kürze  der  Zeit, 
worin  dieses  geschieht ,  und  von  der  gleichzeitigen  Entzie« 
hung  der  erzeugten  Wärme  durch  die  gebildeten  Producte. 
So  kann  man  die  Oberiläche  der  Haut  mit  einem  Stucke 
Phosphor  reiben ,  dafs  PhosphordampF  aufsteigt  und  im 
Dunkeln  ein  Leuchten  wahrgenommen  wird,  ohne  erzeugte 
merkliche  Wärme,  weil  eben  jener  Dampf  zu  seiner  Ex« 
pansion  eine  Menge  derselben  entzieht;  auch  ist  die  Hitze 
einer  mnfsig  grofsen  Weingeistllamme  nicht  bedeutend  heifs, 
weil  aus  dem  Wasserstoff  derselben  mit  dem  verzehrten 
Sauerstoff  Wasser  erzeugt  und  als  Dampf  expandirt  wird« 
Nasses  Holz  giebt  weniger  Wärme  als  trocknes,  weil  eine 
grofse  Menge  zur  Verwandlung  des  Wassers  in  Dampf 
verbraucht  wird.  Ist  nicht  genug  SauerstofTgas  vorhanden, 
um  die  verbrennlichen  Stoffe  damit  zu  sättigen,  oder  wird 
das  Zuströmen  desselben  gehindert,  so  verflüchtigt  sich  ein 
'^eil  jener  Stoffe  unzersetzt;  daher  das  Bauchen  des  HoU 
zes,  der  Lichter,  das  Entstehen  des  Lampenrufses ,  Kien-^ 
rufses ,  Lichtschwalkes  u.  s.  w.  In  der  Kegel  ist  die  Hitze 
eines  brennenden  Körpers  der  Stärke  des  gleichzeitig  ent- 
wickelten Lichtes  proportional,  weil  lezteres  mit  dem  Grade 
des  Glühens  zunimmt  Blofs  das  wenig  Licht  gebende 
Knallgasgebläse  macht  hiervon  eine  Ausnahme,  welches  kaum 
sichtbar  am  Tage  die  stärkste  Hitze  giebt,  weil  überhaupt 
die  Gase  nicht  mit  bedeutendem  Lichte  glühen,  wenn  gleich 
ihre  Hitze  über  die  des  Glühens  hinausgeht,  vermuthlich 
eine  Folge  ihrer  geringen  Dichtigkeit.  Luit  wird  daher 
nicht  glühend  erscheinen,  obgleich  sie  einen  hincingehaltenen 
Korper  zum  Glühen  bringt.  Uebeiall  wo  ein  K5rper  mit 
Flamme  brennt,  ist  indefs  auch  Glühhitze  vorhanden,  weil 
die  erstere  ohne  die  leztere  unmüglich  ist,  und  wenn  ein 
Korper  glühet,  so  mufs  er  auch  einen  andern  Körper  snn» 


»)  Journ.  ilo«  Mine»  MX.  67.^  Gilb.  Ann.  \X\V.  4S4. 
>)  S.  llcimbstädt  Archiv  J.  AgricuH.   Chcni.  III.  231.     Desssa  BuIleK 
V.  1^3. 
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Glühen  bringen  können,  wenn  die  ihm  mitgetheilte  Wärme 
nicht  über  eine  zu  grofse  Masse  verbreitet,  uiitl  dadurch 
zu  sehr  abgeleitet  wird.  Hieraus  wird  erhläi'Hch  ,  daft  ein 
feiner  Stahldraht  in  einer  Kerzenflatnme  verbrannt,  uod  ein 
kleines  Glasstängelchen  darin  schmelzt,  ja  selbst  dab  der 
ganz  feine  Platindraht  darin  verbrennt  ^). 

Die  verbrenn  liehen  Körper  verzehren  eine  ungleiche 
Menge  SauerstofFgas  und  geben  verschiedene  Quantitäten 
Wärme,  wie  folgende  Tabelle  zeigt  ^},  worin  die  erste 
,  Columne  die  verbrennliche  Substanz,  die  eweite  das  ver- 
zehrte Sauerstoilgas,  die  dritte  das  geschmolzene  Eis,  and 
die  vierte  die  Beobachter  enthält. 


4   ft. 


W&sserstoffgas 


Holzhohle 


Oelerz.  Gas 
Kohlen  wasserstofTj 
Kohlenoxjdgas 
Phosphor    . 

■^^  •  • 
Schwefel  . 
Alkohol 


Schwefeläther 

*~"~  •  • 
Terpentinöl 
Steinöl  .  . 
Gampher 


Baumöl 


Talg 


;as 


9b  S. 


8 


3,07 


•     • 


3,4 
4,o 

0,57 

1,25 

I 

2,4 

2,8 


3,3 


-1 


S.  Eis. 

Beobachter. 

285 

Lavoisier. 

320 

Dal  ton. 

3i5 

Desprefs. 

96.5 

lisvoisier. 

4o,o 

Dalton. 

71,0 

Rumford. 

93,5 

Clement  u.De8ormes. 

öö,o 
85,0 
25,o 
100 

60 

20 
58 
90 
107 
62 
60 

97iÖ 

70,0 

148 

io4 
120 

io{ 
i  1 1 


Dalton. 

Lavoisier. 

Dalton. 

I  Rumford. 


t 


Dalton. 


Rumford. 

f)alton. 

Lavoisier. 

Dalton. 

Ruroford« 

Dalton. 

Rumford, 


*)  Vergl.  Parrüt  ihcor.  Pli^a.  II.  p.  95. 

')  S.  I4.  Gucjiu  Haadbucb  der  Cbcmie  I.  p.  149, 


^*^. 


439 


i  ff. 

Wachs   ,     •     .     , 

« 

Steinkohle  .     • 
Torf.     .     .     .     , 
Holz  •     •    .     •     < 

>  • 

>  • 

|Ä.  s. 


S.  Eis.   (     Beobachter» 


i33        Lavoisier. 
104        Dalton. 
126        Rumford. 

*         '^^/Clementa.Desorme« 

39  —  46|Runiford» 

Die  erhitzende  Kraft  der  verschiedenen  Holzarten  hat  Born« 
ford  aus  der  Pfundezahl  des  Wassers  bestimmt,  velcbea 
durch  das  Verbrennen  von  einem  Pfundp  derselben  um 
100°  C  erhitzt  wird , .  und  zwar  a  wenn  es  lufttrocken  und  b 
wenn  es  im  Darrofen  getrocknet  war. 


a        b 

Eiche  39,7    — 

Ulme  3o,3  34,5 

Hagebuche  3t, 8  3 1,0 
Hirschbaum  33,3  36,6 
Esche  33,7  35,4 

Buche  33,7  36,3 


Ahorn 

Spierling 

Tanne 

Pappel 

Linde 

Birke 


a       b 

—  36,t 

—  36,1 
34iO  37,4 
34,6  37,2 
34»4  4o,6 
34,B  33,2 


Einen  Grad  der  Hitze,  welchem  kein  Körper  wider* 
steht,  brachte  man  ehemals  nur  durch  die  in  sehr  grofsen 
Brennspiegeln  oder  Brennlinsen  concentrirten  Sonnenstrah- 
len her?or,  jezt  rermuthlicb  noch  stärker  und  auf  allen 
Fall  ungleich  bequemer  durch  die  künstlichen  Gebläse,  de« 
ren  es  hauptsächlich  zwei  Arten  giebt.  Die  eine  Art  ist  das 
Marcet*sche  Gebläse,  nach  seinem  Erfinder  benannt^). 
Es  besteht  aus  einer  gewöhnlichen  Weingeistlampe,  in  de- 
ren Flamme  ein  Strom  Sauerstoffgas  geblasen  wird;  die  er- 
zeugte Hitze  genügt  indefs  kaum  zum  Schmelzen  desPIatin's. 
Ungleich  stärker  ist  das  Knallgas-Gebläse,  welches  aus  einem 
verbrennenden  Strome  Knallgas  (2  Th.  Wasserstoffgas  und 
1  Th.  Sauerstoffgas  dem  Volumen  nach)  besteht,  und  auf 
zweierlei  Weise  construirt  wird.  Die  eine  Art  giebt  das 
Newmansche  (nach  dem  ersten  Verfertiger  benannt) 
oder  auch  das  Clarkesche  (wegen  der  vielen  durch 
Clarke  damit  angestellten  Versuche).  Nach  den  neuesten 
Fig-  9^.]  Verbesserungen  besteht  dasselbe  aus  einem  starken 
Kasten  von  geschlagenem  Kupfer  a ,  in  welchem  das  aus 
der  Thierblase  C  genommene  Knallgas  vermittelst  der  Com- 


>)  Ann.  of  Pbil.  IL  i^. 
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pressionspumpe  b  stark  comprimirt  wird,  und  naeli  Ovffi 
nung  des  Hahns  m  aus  dem  Rohre  n  ausströmt,  wo  es  eiiU 
mündet  wird  und  die  hineingehaltenen  Korper  schmelzt. 
Weil  die  Flamme  leicht  in  das  Gefäls  zurücktritt  und  eine 
höchst  gefahrliche  Explosion  erzeugt,  so  sucht  man  diese 
dadurch  zu  vermeiden,  dafs  das  Gas  erst  durch  eine  Schichte 
Oel  treten  mufs  und  durch  ein  feines  Ge^rebe  von  Platin- 
draht, ehe  es  an  der  Spitze  des  Blasrohre^  entzündet  wird. 
Weil  indefs  bei  allzugrofser  Gefahr  diese  sämmtHchen  Mittel 
keine  genugende  Gewähr  leisten,  so  hat  man  zur  Sicherheit 
die  brettcrne  Wand  ef  angebracht,  durch  welche  de'r  Ar- 
beiter geschützt  ist').  Die  zweite  Art  ist  das  Hare'sjche^) 
Gebläse  mit  deu  beiden  getrennten,  erst  unmittelbar  vor 
dem  Verbrennen  vereinten  Gasarten,  dem  Saiierttoffgai 
und  WasserstofTgas,  welches  durch  Hare  schon  t8i3  erfun- 
den ,  aber  wegen  der  bald  nachher  bekannt  gemachten  Mar^ 
•  cetschen  Lampe  und  dem  Clarkeschen  Gebläse  weniger  be- 
achtet wurde.  Unter  den  verschiedenen  vorgeschlagenen 
Constructionen  scheint  es  mir  am  besten,  zwei  Gasometer 

f  ig.  96.]  A  und  B ,  wie  sie  bei  den  elektrischen  Zundlampen 
sind ,  durch  ein  von  beiden  Fassungen  a  and  ß  aasgehendes 
gemeinschaftliches  Rohr  zu  vereinigen,  und  beide  Gasarien 
|ius  einem  einzigen  Blasrohre  ausströmen  za  lassen«  Dabei 
ist  vor  allen  Dingen  nicht  zu  übersehen ,  dafs  das  Rohr  {Sr 
jedes  einzelne  Gasometer  durch  einen  eigenen  Hahn  abge« 
schlössen  werde,  weil  sonst  beide^Gase,  wenn  sie  nicht  aus- 
strömen, sich  mit  einander  mischen,  insbesondere  wenn 
der  hydrostatische  Druck  auf  dieselben  durch  einen  unglei« 
eben  Wasserstand  in  den  Gefafsen  C  und  D  ein  verachiede- 
'  Der  ist.  Dieses  zu  verhüten  wird  das  Blasrohr  am  besten 
mit  keinem  Hahn  versehen,  und  man  hat  aufserdem  den  Vor- 
theil ,  dafs  die  Korper  zuerst  in  der  minder  heifsen  Wasser- 
stofifgasflamme  erhitzt  werden  können ,  und  man  durch  aU 
müliges  OeiTnen  des  Hahn's  für  das  Sauerstoffgas  die  Hitze 
bis  zum  höchsten  Grade  verstärken  kann.  Weil  man  zu 
anhaltenden  Versuchen  vieles  Gas  gebraucht,  und  dfe  glä- 
sernen GefäPse  des  beschriebenen  Apparates  dieses  nicht 
fassen,    so  ist   hierzu  das   Baader  sehe    Cylindergeblase 

Vig'  97.]  mehr  geeignet   Man  vereinigt  zwei  Gelinder  A  undO, 


*)  .Toiirn.  of  Sri.  aad.  Art.  N.  III.  p.  104.  Ann.  Ciiim.  et  Vhyn^  IIU 
158.  S<>J)wei{;g.  Journ.  XXII.  385.  Gilb.  Ana.  LV.  !•  l>er  ei^ent- 
lirhe  Erßntler  dcsKnali^as^j^cblascs  istBru.ok.     Ann.  oflMiM.  V(L361l 
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in  denen  zwei  andere  Cylinder  C  und^D  die  beiden  Gasarten 
pneumatisch  absperren ,  so  dafs  sie  durch  die  Rohren  a  b 
und  cd  mit  so  viel  gröfserer  Geschwindi^^keit  ausströmen, 
je  stärker  der  Druck  der  Cylinder  C  und  0  auf  dieselben  ist, 
und  dann  aus  einem  Blasrohre  an  der,  beide  verbindenden , 
gemeinschaftlichen  Rohre  ausströmend  zur  Erzeugung  der 
höchst  wirksamen  Knallgasllamme  benutzt  werden.  Die 
Oeffnungen  a  und  ß  dienen  dazu,  das  Gas  einzufüllen,  wel- 
ches beimSauerstoÄfgas  vermittelst  einer  grofsen  Blase,  beim 
Wasserstoffgas  unmittelbar  aus' dem  Yerbindungsrohre  ge- 
schehen kann ,  in  welchem  Falle  dasselbe  jedoch  durch  ein 
Zwischengefäfs  mit  Wasser  geleitet  seyn  mufs,  um  den 
Uebertritt  der  Säure  oder  des  Vitrioles  in  den  Cylinder  2sa 
verhüten ,  weil  sonst  die  Lothung  des  Metalles  angefressen 
wird.  Ist  ein  solcher  Apparat  grofs,  so  kann  ein  starker 
Gasstrom  erhalten  werden,  wenn  das  Blasrohr  bedeutend 
weit  und  am  Ende  mit  einem  mehrere  sehr  feine  Lochelchen 
enthaltenden  Bleche  verschlossen  ist.  Nach  Versuchen , 
welche  ich  mit  beiden  beschriebenen  Apparaten  angestellt 
habe,  steht  diese  Art  in  ihren  Wirkungen  dem  Clarkescfaen 
Gebläse  nicht  nach,  and  ist  so  viel  vorzüglicher,  da  die 
Gefahr  einer  Explosion  bei  lezterem  gar  nicht  zu  vermeiden 
ist,  indem  sie  namentlich  c^urch  die  blofse  Compression  ent- 
stehen kann. 

Uebcr  die  Ursache  der  erstaunlichen  Hitze,  welche  die- 
ses Gebläse  erzeugt,  indem  eine  Flamme  von  nicht  mehr 
als  1  bis  1,2  Z.  Länge  und  etwa  0,5  Lin.  dick,  wenn  das  Gas 
aus  einer  o, i  Lin.  weiten  Oeffnung  strömt,  einen  Platin- 
draht von  I  Lin.  dick  verbrennt,  Graphit  verflüchtigt, 
Quarz,  Thon  und  Kalkspath  schmelzt  u.  s.  w.,  ist  man  nicht 
ganz  einig.  Gilbert  ')  findet  die  Ursache  ig  der  starken 
Compression,  wodurch  ein  vielfaches  Volumen  Gas  in  einem 
gegebenen  Räume  verbrenne.  Allein  theils  wird  die  Wir- 
kung der  Compression ,  sofern  sie  die  ausströmende  Quanr- 
tität  vermehi'en  soll,  durch  das  Oel  und  das  Platindrahtnetz 
wieder  aufgehoben,  theils  kann  die  Dichtigkeit  des  Gases 
nach  dem  Ausströmen  nicht  grÖfser  seyn,  als  dem  atmo- 
sphärischen Drucke  proportional  ist,  weil  die  freie  Ausbrei- 
tung desselben  nicht  gehindert  wird.  Scherer  ^)  leitet 
die  Wirkung  aus  der  grofsen  specißschen  Wärmecapacität 
des  Sauerstüffgases  ab,  welche  durch  die  des  Wasserstoff-  • 


')  Ann.  d.  Plix«.  LV.  40. 

^)  Alldem.  rVord.  Ann.  IIL  3i8. 
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gases  noch  vermehrt  werden  soll.  Allein  C8  wird  nachher 
gezeigt  werden,  daPs  nach  diesen,  blofs  für  sich  betrachtet, 
vielmehr  Kälte  entstehen  müfste.  Allerdings  muGi  grofse 
Hitze  dadurch  frei  werden,  dafs  zwei  Gasarten  diejenige 
Wärme  hergeben,  welche  ihnen  die  Expansion  giebt,  und 
auAierdem  findet  eine  aufserordentliche  chemische  Ver« 
wandtschaft  zwischen  beiden  Gasarten  statt,  so  dafs  also  die 
Wärme  als  das  Product  ihrer  Verbindung  sehr  grofs  aejn 
mufs,  womit  indefs  das  Phänomen  noch  nicht  genügend 
erklärt  ist. 

Anhangsweise  läfst  sich  hier  noch  eine  Betrachtanff  über 
die  gewöhnliche  Flamme  beifugen.  Die  Flamme ,  haupt- 
sächlich die  leuchtende  der  Lampen,  entsteht  durch  das 
Verbrennen  des  hohlenstoflhaltigen  Wasserstoffgasea ,  wel- 
ches entweder  durch  die  Hitze  der  Flamme  selbst  unmittel« 
bar  vor  der  Verbrennung  aus  den  gegebenen  Substanzen 
entbunden ,  oder  vorher  durch  Zersetzung  derselben  in  star- 
ker Hitze  dargestellt  wird;  Ersteres  geschieht  bei  den  ge- 
wöhnlichen Lampen,  Lezteres  bei  der  sogenannten  Gasbe- 
leuchtung. Jede  dieser  Flammen  sollte  billig  weifs,  in  Folge 
des  Weilsglühens  der  Körper  beim  Verbrennen  aeyn ,  sie 
sind  dieses  aber  in  ungleichem  Grade ,  verschieden  hell  und 
gefärbt.  Die  Flamme  des  reinen  Wasserstoffgasea  ist  schwach 
bläulich  gefärbt  und  kaum  sichtbar,  die  des  Kohlen  wasser- 
stoffgasea ,  welches  aus  Buchenholz  erhalten  und  mehrfach 
gereinigt  wurde,  ist  dunkelblau  und  sehr  wenig  leuchtend, 
die  weifseste,  hellste  und  leuchtendste  ist  die  des  ans  Oel 
bereiteten  Gases.  Die  Flamme  einer  Kerze,  welche  dadurch 
entsteht,  dafs  die  in  den  haarröhrchenartigen  Dochten  auf- 
steigenden Fette  durch  die  Hitze  der  Flamme  in  kohlenstoff- 
haltiges W^sserstoffgas  zerlegt  werden ,  welches  dann  ver- 
brennt, ist  unten  bläulich,  weil  ein  Theil  des  Wasserstoff- 
gases sogleich  verbrennt.  Auswärts  ist  sie  meistens  mit  einer 
wenig  leuchtenden  Hiille  umgeben,  als  Folge  des  mit  Boh- 
lenstoff nicht  gesättigten  Wasserstoffgases,  dann  folgt  der 
glänzendste  Theil,  in  welchem  der  Kohlenstoff*,  zum  Wcifs- 
gluhen  gebracht,  verbrennt;  im  Innersten  ist  sie  dunkel, 
weil  dahin  das  Sauerstoffgas  nicht  dringen  kann,  um  den 
KohlenstofI'  zum  Glühen  zu  bringen ,  und  aus  gleicher  Ur- 
sache verbrennt  der  Docht  nicht,  wohl  aber  wenn  man  die 
Kerze  schief  stellt,  und  ihn  dadurch  mit  der  aufseren  hutt 
in  Berührung  bringt.  Eine  Bestätigung  dieser  Sätze  geht 
daraus  hervor,  wenn  man  einen  Platindraht  in  die  Flamme 
hält,  an  welchen  sich  der  Kohlenstoff  sogleich  anlegt,  nnd 
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nur  dann  vei zehrt  wird,  wenn  der  Draht  die  Glühhitze 
erreicht.  Ist  der  Zutritt  des  SauerstoflPgases  nicht  genü^endi 
80  steigt  von  der  Spitze  eine  Menge  unverhrannten  Kohlen- 
stoffs in  die  Höhe,  and  setzt  sich  als  Lichtschwalh  oder  Lam* 
penrufs  an  kalte  Korper  an.  weswegen  das  Verbrennen  und 
Leuchten  durch  erleichterten  Zutritt  von  Sauerstoffgas  rer- 
mchrt  wird.  Hieraufsind  die  Dochte  von  Aiströmer 
und  d*Argand  gegründet.  Zugleich  ist  die  Flamme  so 
viel  leuchtender,  je  angemessener  das  Verhältnifs  des  Koh- 
lenstoffes zum  Wasserstoffe  ist,  so  dafs  die  ganze  Menge 
desselben  vollständig  verglühen  kann,  wie  hauptsächlich 
beim  Steinkohlengase  und  noch  mehr  bei  dem  aus  Ocl  be- 
reiteten liCuchtgase  der  faW  ist.  Beide  werden  bereitet, 
indem  man  Steinkohlen  oder  Oel  in  eisernen  Retorten  glü- 
het, das  entbundene  Gas  reinigt,  in  grofseri  Gasometern 
auff.ingt,  und  aus  diesen  durch  Rohren  an  diejenigen  Orte 
leitet,  wo  es  aus  feinen  Röhrchen  strömend  entzündet  wird. 
Ilire  Güte  ist  so  viel  vorzüglicher,  je  gröfser  der  Antheil 
des  sogenannten  Oel -erzeugenden  Gases  in  ihnen  ist,  und 
je  mehr  ihr  spec.  Gewicht  hierdurch  vermehrt  wird,  wo- 
nach es  dann  möglich  wird,  dafs  die  gröfsere  Menge  des 
Lichtes ,  welches  die  Flamme  desselben  verbreitet ,  den 
Kostenaufwand  seiner  Bereitung  mehr  als  übertrifft.  Eine 
Annäherung  an  diese  Flamme  geben  die  kleinen,  aus  einem 
Fig.  98]  gläsernen  Röhrchen  bestehenden,  und  vermittelst 
kleiner  blecherner  Schüsselchen  auf  gereinigtem  Oele 
schwimmenden  Gaslichter,  bei  denen  das  im  Röhrchen  auf> 
steigende  Oel,  am  Ende  desselben  entzündet,  ohne  Docht  mit 
sehr  heller  Flamme  brennt  *). 

Die  Flammen  haben  im  Allgemeinen  ein  dunkleres,  röth- 
licheres  Licht,  wenn  die  verbrennenden  Stoffe  weniger 
glühen,  ein  weifseres,  wenn  sie  stärker  glühen.  Künstlich 
läfst  sich  hauptsächlich  die  Weingeistflamme  färben,  wenn 
man  verschiedene  Substanzen  darin  auflöset.  Grünspan, 
salpetersaures  Kupfer,  Boraxsätire  u.  a.  Stoffe  failien  die 
Weingeistflamme  grün,  salzsaurer  Kalk  und  Strontian  roth, 
salzsaurer  Baryt  gelb ,  Chlorknpfer  im  Maximum  lebhaft 
roth  mit  grünem  und  blauem  Rande.     Calcinirter  Kapfer- 


>)  Ueber  die  Gasbeleuchtung  s.  Accum  prakt.  Äbh.  üb.  d.  Gaslicht. 
Uebert.  von  T^ampudius.  Weimar  1816.  Andere  Uebers.  Berlin  181($. 
Prechtl  Anleitung  zur  iwrckmaT^igen  Einrichtung  der  Apparate  zur 
Beleuchtung  mit  SteinkohJengas  Wien  1817.  Am  volUtändigAten 
und  gründlichsten  C  W.  Tabor  Voilstäadises  Handbuch  der  Gas- 
heltJMcütuugskunst.    2  Bde.    Frankf.  1822.  8. 
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Titriol  mit  Pech  pulverisirt  und  an  einen  Docbt  oder  auf 
Kohlen  gebracht  färben  die  Flamme  blau. 

Aus  den  oben  mitgetheilten  Bestimmungen  der  Menge 
des  verzehrten  Sauerstoflfgases  und  der  dadurch  ei*seagten 
Hitze  folgt  namentlich  nach  den  Versuchen  Yon  Des- 
pretz'),  Davj^),  Dalton,  Lavoisier  a.a«,  dafii  die 
Menge  der  erzeugten  Wärme  der  Quantität  des  Versehrten 
SauerstofFgases  nicht  direct  proportional  ist,  wie  W  elter') 
gefunden  haben  will.  Obgleich  die  Erzeugung  der  Warme 
durch  Verbrennung  hiernach  leichter  erklärbar  sejn  uvurde, 
so  scheinen  doch  die  Thatsachen  dagegen  zu  streiten. 

Dafs  die  Vegetabilien  Wärme  entwichein,  behauptete 
Hunter  ^),  Schöpft),  Hermbstädt  in  Folge  einer 
grofsen  Reihe  zu  Harpke  angestellter  Beobachtungen  ^ , 
Salome  ^),  Slevogt®)  u.a.,  und  dafs  einige  Pflansen, 
insbesondere  Arum- Arten,  in  der  Periode  ihres  Bluhent  eine 
bis  auf  mehrere  Grade  steigende  Wärme  auf  hurse  Zeit  ent- 
wickeln, ist  durch  die  Beobachtungen  von  Lamarh*), 
Hubert  ^^  u.  a.  genugsam  erwiesen.  Als  die  WSnneent« 
Wickelung  durch  Pflanzen  in  Folge  des  Lebensprocestet  auf 
die  Autorität  von  de  la  Metherie  allgemein  angenommen 
wurde,  zeigte  Nau  ^'),  dafs  die  Ursache  ihrer  Abweichung 
von  der  äufseren  Temperatur  blofs  in  der  schlechten  Wii> 
meleitung  und  ihrer  Verbindung  mit  dem  ungleich  warmen 
Boden  zu  suchen  sey.  Dagegen  aber  suchte  F.  v.  Paula- 
Schrank  '^)  durch  eine  grofse  Menge  von  Thatsachen  dar» 
zuthun ,  dafs  die  Vegetabilien  eine  eigene  Wärmequelle  in 
sich  hätten,  wogegen  aber  Schübler  ^^)  wiederum  die 
schlechte  Wärmeleitung  als  Ursache  dieser  Erscheinnngen 


*)  Ann.  Chim.  et  Phvs.  XXVIl.  223. 

*)  Schwcigg.  J.  XX.  p.  14. 

>)  Ann.  Chim.  et  Phy».  XIX.  415.  XXVll.  223. 

*)  Phil.  Trans.  1778.  p.  1. 

*)  Naturforscher  N,  23,  p.  1. 

*)  Magaz.  ^aturf.  Fr.  1.  p.  316. 

^)  Ann.  de  Chim.  XL.  113.     Vergl.  de  la  Metherie  considerationt 
les  ctres  nrganisecs.  IL  296-     Journ.  de  Ph.  LXXII*  1^: 

>)  Hermbst   Bullet.  IIL  46. 

')  Fncjclop.  mcthod.  Art.  Aron. 
>*)  Borv  de  St.  Vincent  Vo>.   Tum.  IL  p.  Ö6L 
")  Annal.  d.  Wetter.  Ges.  L  27. 
*•)  Münchener  Denksch.  T.  IL  ^    ,^ 

")  Poggcndorfl  Ann.  X.  581. 
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durch  genaue  Versuche  nachgewiesen  hat.  Es  scheint  daher 
ausgemacht,  dafs  eine  eigcnthumliche  Wärmeprodoction 
der  Pilanzen  im  gewohnlichen  Zustande  gar  nicht  existirt, 
oder  auf  allen  Fall  sehr  geringe^  ist. 

In  steigender  Progression  zeigt  sich  eine  eigenthumliche 
Wärmeproduction  bei  den  Fischen  und  Würmern  *) ,  den 
Amphibien,  Insecten,  Saugethieren  und  Vögeln.  Braun  ^) 
fand  die  Temperatur  der  Fische  alle^.eit  dem  Medio,  worin 
sieleben,  völlig  gleich,  John  Davy*)  dagegen  allezeit 
eine  Kleinigkeit  höher,  als  die  des  Wassers,  womit  ▼.  Hum- 
boldt, Proven^aM)  und  Perrins  ')  übereinstimmen. 
Die  Insecten ,  denen  Viele  die  eigene  Wärmeproduction 
absprechen,  besitzen  dieselbe  im  VerhältniTs  zu  ihrer  Klein« 
heit  in  einem  hohen  Grade  nach  R  e  a  n  ro  u  r  ^).  Die  Warme 
der  kleineren  Säugethiere  übertrifft  wohl  die  der  grofse« 
ren^  jedoch  geht  sie  bei  den  Schläfern  im  Winterschlafe 
selbst  bis  unter  o^  C.  herab,  im  Ganzen  ist  sie  bei  allen 
Säugethieren  gleich  ^).  Merkwürdig  ist  die  hohe  Wärme 
der  Wallfische,  ungeachtet  des  halten  Wassers,  worin  sie 
leben,  denn  Scoresby  ^)  unter  andern  fand  bei  einem  vor 
anderthalb  Standen  getödteten  Narwal  35^2  C.  und  bei  ei- 
nem gemeinen  Wallfiscbe  (B.  mysticetus)  38^77  C.  Die 
Wärme  der  V5ge1  ist  die  stärkste  unter  den  warmblütigen 
Thieren,  auch  können  sie  die  stärkste  Kälte  ertragen*). 
Die  sich  wenig  ändernde  Wärme  der  Menschen  betrifgt 
liach  Wahlenberg  *°)  36^87  C,  nach  JohnDavy'O 
36^,66  C.  Unter  der  Linie  stieg  dieselbe  nach  Lezterem 
um  I®  bis  j%5  und  betrug  in  i2®  S.  B.  37°,7  C.  Nachdem 
aber  die  nämlichen  Menschen  sich  drei  Wochen  zwischen 
:io**  und  35"  S.  B.  aufgehalten  hatten,  war  ihre  Wärme  bei 


*)  S.   Poli   tcstacea  uiitiisque  Siciliae  eoruniquc  liiAtüria.     T*  !•  P*  !!• 
cap.  V.  u.  VI. 

^)  Nov.  Com.  Pet.  Xlll.  419. 

>)  Üilb.  Ann.  LXVI.  129. 

•)  Mein.  d'Arc.  II.  598. 

»)  Gilb.  Ann.  XIX.  418. 

♦)  Hisl.  nat.  de»  Innectes.  ed.  8to.  T.  V.  P.  II.  p.  360.     Vergl.  Hunter 
in  Phil.  Trans.  LXXXIl.  136. 

1)  Rudolph!  Pbjsiol.  1.  183. 

•)  Account  of  the  Arct.  Beg.  I.  477. 

9)  Rudolph!  a.  a.  O.  p.  181. 
»«)  Gilb.  Ann.  XLI.  117. 
^>)  Ann.  Cb.  et  ?hj$.  XXII.  43j^.    Gilb.  Aon.  XLVI.  12^ 
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i5^  äufserer  Temperatur  nur  36^43.  Hieraiii  geht  hervor, 
claf»  die  WärmeproductioQ  steigt,  wenn  die  äufsere  Tenipc- 
tur  sinht  und  unigeliehrt,  so  dafs  also  die  Empfindlich heit 
gegen  Kälte  nach  anhaltendem  warmen  Wetter  und  umge- 
hehrt nicht  hlofs  der  Gewohnheit  heisu messen  ist.  Ohne 
äufseren  Schutz  erliegt  die  Lehenshraft  des  Menschen  in 
trochner  Luft  zwischen  2^  bis  6°  C,  iin  Wasser  oder  feuch- 
ter Luft  zwischen  6  bis  10  Gr.  G.  innerhalb  la  Stunden, 
durch  Kleider  geschützt  widersteht  er  dagegen  der  grörtten 
natürlichen  Kälte,  sdbst  bis  —  5o^  G.  ohne  nachtheiligen 
Eiriflufs  auf  die  Respirations Werkzeuge;  der  anhaltende  Ein- 
ilufs  derselben  erzeugt  indcfs  Wirkungen ,  welche  dem  Be- 
rauschtseyn  ähnlich  sind  ').  Höhere  Grade  der  Hitse,  selbst 
nur  einige  Grade  über  die  Blutwä'rmc«  werden  Ton  kleine- 
ren Thieren  nicht  ertragen  ^),  aber  nach  den  Veraochen  von 
Fordyce,  Banks,  Blagden,  Dobson  und  Solander 
vermag  der  Mensch  einige  Minuten  eine  Wärme  über  der 
Siedehitze  des  Wassers  zu  ertragen  '*),  welches  noch  mehr 
durch  de  la  Roche  und  ßcrg  er  bestätigt  ist,  indem  sie 
einer  trocknen  Hitze  von  fast  1 10^  C.  auf  kurze  Zeit  wider- 
standen ^). 

Die  Ursache  der  thierischen  Wärme  Hegt  nicht  in  einer 
Ererbung'),  noch  in  einer  Reibung  des  Blutes  in  den 
Adern  ^) ,  noch  in  einer  Gährung  ^) ,  noch  in  der  Muscnlar- 
bewegung  ^)  ,  noch  auch  unmittelbar  in  der  Thätigkeit  des 
Gehirns,  wie  B  r  o  d  i  e  aus  seinen  Versuchen  folgern  wollte"), 
aber  durch  Emmert  widerlegt  wurde '^),  wenn  gleich  die 
Respiration  eine  Folge  der  Mervenlhätigkeit  ist  '^).     Viel« 


*)  Parr^'«  zweite  Reise  d.  LVb.  p.  245. 

')  Dunxe  Diss.  coiupl.  varia  exp«*r.  caiorcm  anim.  spect.  L.  B<  1754« 

')  Phil.  Trans.  LXV.  111  u.  4W.  LXVIII. 

*)  Expericnccs  sur  Jos  fiTeln,  cfii'une  forte  chaleur  produit  dans  Teco« 
nomie  aniinalr.     A  Paris  I8O6. 

')  ^ach  Caldani  in  Mem.  di  mat.  et  di  fisica  Xlll.  2%. 

^)  JNach  Bocrhuvc  inst,  rvi  med.  und  DouglaK  <*M:iy  sur  la  gener.  de  la 
chaleur  des  animau\  trad.  de  TAn^l.  Par.  1751. 

'')  Uonibcrf;;  Moni,  de  Pap.  170  •. 

^)  ^uch  de  la  Mflherie  aus  den  Versuchea  von   de  la  Roche  «1.  Berard 
J.  d.  ph)s.  LXXVl.  296.  LXXVll.  5.  und  nach  Bunien  Q.  XXV.  147. 
»)  S.  Phil.  tr.  1812.  II. 
''')  HiiPcInnd  Journ.  d.  pr.  FIcilk.  1815.  St.  3. 

**)   Pdiiiiirnharli   rom.  .Crntt.  Vlll.    llurteU  die  Rrspir.  aU  vom  r.i  hirn 
ablia'nj>igc  lie\Vi'{;imj;.  i>re.sl.  1813. 
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mehr  ist  dieselbe  vom  Chemismus  des  Lebensproeesses ,  ivo- 
bei  vorzüglich  die  Verzehrung  des  Saaerstoffgases  und  Bil- 
dung der  Kohlensäure  vermittelst  der  Bespiration  als  haupt- 
sächliches Mittel  zu  berücksichtigen  ist,  abzuleit^en  ').  Hier- 
nach mufs  di^  Erzeugung  der  Wärme  so  viel  stärker  sejn, , 
je  grofser  vermöge  des  gesteigerten  Lebensprocesses  die 
Yerzehrung  des  Sauerstoffgat  ist.  Es  läfst  sich  hiernach 
der  thierische  Lebensprocefs  als  ein  langsamer  Yerbren- 
nungsprocefs  betrachten,  jedoch  wird  das  Sauerstoffgas  nicht 
ausschliefslich  in  den  Lungen ,  sondern  im  ganzen  Korper 
zerlegt. 

Auf  welche  Weise  die  Wärmeerzeugung  durch  die  vier 
genannten  Mittel  ganz  eigentlich  erfolge  ist  oi\  untersucht, 
aber  bis  jezt  nicht  genügend  beantwortet  Wird  zuvÜrderst 
die  Erregung  der  Wärme  durch  die  Sonnenstrahlen  als  ein 
Procefs  eigenthümÜcher  Art  Für  sich  betrachtet,  §.  149, 
und  hauptsächlich  die  durch  Zusammendrückung  und  che- 
mische Verbindung  erzeugte  Wärme  berücksichtigt ,  so 
sucht  man  die  Ursache  hiervon 

1)  in  einer  Verminderung  des  Baumes  und  einer  hieraus 
folgenden  Verminderung  der  absoluten  Wärmeeapacität. 
Werden  nämlich  Körper  durch  mechanische  Mittel  zusam- 
mengedrückt, oder  durch  chemische  Anziehung  bei  ihrer 
Verbindung  verdichtet,  also  gleichfalls  in  einen  kleineren 
Baum  gebracht,  so  würde  die  vorhandene  Wärme  zugleich 
mehr  comprimirt,  und  ihre  Intensität  demProducte  aus  der 
Baumverminderung  in  die  specifische  Wärmecapacilät  der 
comprimirten  oder  der  verdichteten  Körper  proportional 
seyn.  Diese  einfache  Erklärung  ist  deswegen  unzulässig , 
a)  weil  die  entbundene  Wärme  jenem  Producte  nicht  allezeit 
proportional  ist;  z.B.  die  bei  der  Mischung  einer  Lösung 
von  salzsaurem  Kalk  und  Schwefelsäure  frei  werdende ,  ver- 
glichen mit  der  durch  Vereinigung  des  Terpentinöls  mit  sal- 
petersaurer Schwefelsäure,  b)  Weil  Wärmeentwickelung 
sogar  in  einigen  Fallen  mit  Verminderung  des  Volumens  ver- 
bunden ist.    Nach  Thillaje  z.  B.  giebt  Alkohol  von  0,9688 


>)  Lavoi«ier  Mem.  de  l'Acad.  1777.  p.  185.  trailc  de  chimie  887  ff.  van 
Mnns  thi'or.  de  la  comhust.  180*2.  S.  77.  id.  In  J.  d.  ph.  LXVIII.  Til. 
Dup^itren  ,  Blainville  11.  Dumas  in  Mem.  de  rinst«XII.  LXXX.  Pro- 
Tcncnl  in  Mem.  de  Tlnst  X.  86.  Thomson  in  ann.  of  phit.  1815. 
num.  XXX.  art.  IV.  Prout  in  Scliweif^j;.  Journ.  XV.  56.  vorzü^llcli 
Le  Galtoi.«  in  Ann.  de  chim.  et  de  p}i>.<(.  IV.  1  fT.  113  iL  liaiipl.säcli- 
lich  Despretz  in  Ann.  de  China  et  de  Pfijs.  XXV^l.  337.,  dc-^.^en 
Untersuciiungen  unter  die  Tui'zii^lichfitcfi  f;<iiörcm. 
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spec.  Gew.  mit  o,5  seines  Gewiclites  Wasser  gemischt  Warme 
und  Yergrüfäerung  des  Volumens  '),  und  nach  Hasieii- 
fratz  Kalk  mit  Wasser  '^),  Gay-Lussac  ^)  mischte  eine 
•gesättigte  Losung  Salpetersäuren  Ammoniak  bei  ib\3  C. 
und  i,3oa  spec.  Gew.  im  yerhältnifs  von  44i05  mrt  33^76 
Wasser ,  und  erhielt  eine  Teroperati^r Verminderung  Ton 
4^96  bei  einer  Vermehrung  der  Dichtigkeit  von  0,008. 
Hierzu  mischte  er  noch  Wasser  im  Verhältnifs  von  33,64 
zu  39,28,  und  erhielt  Temperaturverminderung  von  i*.9 
bei  einer  Dichtigkeitsvermehrung  von  o,oo3.  c)  Weil  viele 
Verbindungen  sogleich  im  Momente  ihrer  Entstehung  eine 
unglaubliche  Erhöhung  der  Temperatur  mit  Vermehrung 
des  Volumens  zeigen.  Dahin  geboren  die  samtlichen  Ver^ 
puflfungen,  z.B.  des  Schiefspulvers,  des  Knallgaies,  einer 
Mischung  aus  gleichen  Theilen  Chlorgas  und  Wasserstoifgas 
durch  Einwirkung  der  Sonnenstrahlen  n.  a.  m. 

2)  In  einer  Verminderung  der  specifischen  Wärmecapa- 
citat,  indem  man  annimmt,  daPs  die  Summe  der  Wfirme- 
capacitäten  beider  verbundener  Korper  grofser  ley,  als  die 
des  neu  entstandenen.  Hiernach  mufste  dann  die  entbun- 
dene Wärme  diesem  Unterschiede  direct  proportional  seyn^ 
und  es  liefsen  sich  hieraus  die  unter  1.  b.  aufgeführten  Er* 
scheinuhgen  leicht  erklären.  Allein  hiergegen  streitet  unter 
andern  die  Entstehung  der  Wärme  heim  VerpofFcn  des 
Knallgases.  Es  verbindet  sich  dabei  nämlich  1  S.  Wasser- 
stofigas  von  der  spec.  Wärme  =3,2986  mit  8  S.  Sanerstoff- 
gas  von  der  spec.  Wärme  ==1  o,336i,  deren  Vereinigung 

,     3,2936  +  8Xo,336i        3,2ü36+ i,8888  ^  ^„ 

also =  — ^ =  0,5758  ge- 
ben muTste ,  statt  daPs  die  Wärmecapacität  des  Wassers  =  1 
ist.  Wären  also  beide  bis  100"  C.  erhitzt,  so  wurde  das 
entstandene  Wasser  nur  07^58  C.  haben  können,  und  eine 
Wärmeverminderung  von  42^4«  C.  entstehen  *)/  "  Ein  ahn-* 
liebes  Verhalten  iindet  statt  bei  den  Verbindungen  des  Zin* 
kes,  Bleies  und  Kupfers  mit  Sauerstoff,  und  ohne  Zweifel 
noch  vielen  anderen  *). 

3)  In  der  Ausscheidung  der  zur  gasförmigen  Expansion 
oder  zur  Erzeugung  des  Flüssigkeitszustandes  erforderlichen 


*)  Mem.  do  rinsL  Vol.  XIV.   p.  LXXXVI. 
«)  Ann.  de  Cblm.  XXXI.  284. 
')  Ann.  Chim.  et  Phv«.  I.  p.  *211. 
*)  Scliolr  Phv».  2lc  Aufl.  |>.  'ZSi. 
^  L.  Gmelin  Ilandh.  I.  150. 
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Wärme,  welche  man  sonach  allgemein  Fiussigkeitswärme 
nennen  hÖnnte.  Dafs  diese  Ursache  in  vielen  Fällen  wirk- 
sam sey,  läf^it  sich  nicht  bezweifeln,  und  namentlich  ist  sie 
Torzüglich  bei  den  Wirkungen  des  Knallgasgebläses  thätig; 
allein  als  allgemeines  Erhlär.ungsmittei  ist  sie  unzureichend. 
Bei  der  Bildung  des  |W«sserst offgas  aus  Zinh,  Wasser  und 
Schwefelsäure  müfste  nämlich  grofse  Kälte  entstehen,  um 
nicht  blofs  die  grofse  specifische  Wärme  des  Wasserstoff« 
gases  zu  erzeugen,  sondern  diesem  auch  die  Expansion  zu 
geben ,  statt  dessen  aber  entsteht  eine  bedeutende  Erhitzung 
der  flüssigen  Substanz.  Beim  Explodiren  des  Schiefspulvers 
entsteht  eine  bedeutend  grofse  Expansion  und  Verwandlung 
fester  Korper  in  gasformige ,  welche  zugleich  mit  vollstän- 
diger und  Starher  Glühhitze  verbunden  ist;  selbst  beim 
Verbrennen  des  Knallgases  wird  eine  gasformige  Mischung 
im  ersten  Momente  mit  Ausscheidung  einer  bedeutenden 
Wärmemenge  stark  ausgedehnt,  welche  Thalsache  nebst 
mehreren  andern  mit  jener  Hj^pothese  durchaus  uo verträg- 
lich ist. 

4)  Nach  der  elektrochemischen  Verbrennüngstheorie 
von  Berzelius  ist  die  Wärme  ein  Product  beider  Elek- 
triciläten,  eine  Hypothese,  welche  sich  deswegen  leicht  auf 
eine  Menge  Erscheinungen  anwenden  läfst,  weil  jeder  Kör- 
per zu  einem  andern  in  einem  gewissen  elektrischen  Ver- 
hältnisse steht ,  oder  mit  andern  Worten ,  weil  die  Elehtri- 
citäten  eben  so  allgemein  .verbreitet  sind  als  es  die  Wärme 
ist ,  indefs  fordert  sie  in  den  bedeutendsten  Phänomenen  ge- 
rade das  Gegentheil  von  dem ,  was  die  Erfahrung  zeigt.  In 
jedem  Korper  sind  im  natürlichsten  Zustande  (dem  o  elek- 
trischen) beide  Elektricitaten  vereint,  welches  also  zugleich 
seine  natürliche  Wärme  gäbe.  Zwei  veischiedene  Körper 
können  zwar  eine  eigenlhümliche  Disposition  für  eine  der 
beiden  Elektricitaten  haben  ,  allein  in  keinem  ist  weder  die 
eine  noch  die  andere  für  sich  bestehend  vorhanden,  beide 
sind  also  im  wirklichen  elektrischen  Indifferenzzustande« 
Werden  sie  zur  Säule  vereinigt,  wobei  das  Nämliche  von 
der  leitenden  Flüssigkeit  gilt ,  so  trennen  sich  die  Elektrici- 
taten ,  also  die  Wärme  wird  wieder  in  ihre  beiden  Elemente 
zerlegt,  und  es  müfste  im  Verhältnifs  der  Spannung  beider 
Pole  der  isolirten  Säule  Wärme  absorbirt  werden ,  statt  dafs 
sie  vielmehr  producirt  wird.  Nicht  conseqoent  ist  selbst 
erklärlich,  warum  die  im  Verbindungsdrahte  zur  Wärme 
vereinten  Elektricitaten  magnetische  und  chemische  Wir- 
kungen zeigen,  die  bei  fortdauernder  Wärme  mit  der  Treu« 
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kiung  von  ein^m  oder  beiden  Polen  sogleich  auPhSren ,  and 
man  sieht  deutlich ,  daPs  hiernach  also  noch  Elehtricitä't  an- 
fser  der  durch  diese  Vereinigung  entstandenen  aogenomroen 
Werden  mufste,  wodurch  aber  die  Hypothese  wieder  aufge- 
hoben wird.  Eben  so  auffallend  stehen  die  Phänomene  der 
■Beibungselelitricität  damit  im  Widei*spruche.  Wird  ange- 
genommen, dafs  Wärme  aus  der  Vereinigung  heider  Elek- 
tricitäten  als  Product  entstehe,  so  mufs  bei  der  Trennung 
derselben,  wenn  die  eine  in  grofser  Menge  vom  jpeibseoge, 
die  andere  vom  ersten  Conductor  abgeleitet  wird,  nothwen- 
dig  Kälte  entstehen,  statt  der  Wärme,  welche  man  wirklich 
wahrnimmt.  Ferner  S'^hmelzt  und  verkalkt  der  kräftige  elek- 
trische Funke  der  einfachen  positiven  und  der  einfachen  ne- 
gativen Elektricilat  Metalldrähte ,  wonach  also  jede  (ür  sich 
schon  Wärme  seyn  muPste,  was  aber  gegen  die  Erfahrung 
streitet,  daPs  keine  von  beiden,  wie  sehr  sie  auch  aufge- 
häuft ist,  die  mindeste  Wärme  Vseigt,  vielmehr  kommt  Jec- 
tere  erst  dann  zum  Vorschein ,  wenn  die  Elektricitat  irgend 
tlinen  Widerstand  in  einem  durchströmten  Korper  su  über- 
winden hat. 

5)  Einige  haben  zur  Erklärung  dieser  Phänomene  eine 
von  der  freien  und  latenten,  also  auch  der  Flussigheitawarroe 
verschiedene,  chemisch  inniger  gebundene,  annehmen  wol- 
len. Allein  eine  solche  Hypothese  mufs  schon  deswegen 
verworfen  werden,  weil  die  Methode,  sich  solche  «a  er- 
lauben, jeder  Forschung  den  Weg  versperrt,  indem  sie  für 
verschiedene  Phänomene  verschiedene  Potenxen  ansuneh" 
nen  gestattet  und  die  Aufsuchung  allgemeiner  Getetse  ans- 
lehliefst.  Die  freie  und  latente  Warme,  woza  aach  die 
Flussigkeitswarme  gehört,  lassen  sich  in  ihrem  Yerhalteo 
«nd  in  ihrem  Uebergange  in  einander  bestimmt  nachweiten, 
sie  gehören  insgcsammt  einer  einzigen  Potenz  zu,  aalser 
welcher  nicht  noch  eine  neue  statuirt  werden  hann^  abge- 
sehen davon ,  dafs  die  Thatsachen  selbst  noch  nicht  verei- 
nigt sind ,  indem  entgegengesetzte  Modificationen  (Verdich- 
tungen und  Verdünnungen)  die  nämlichen  Erscheinungen 
der  Wärmevermehrungen  erzeugen. 

Will  man  sich  überhaupt  auf  die  Erklärung  dieüer,  mit 
dem  eigentlichen  Wesen  der  Wärme  innigst  fcusaramenhän« 
genden  Erscheinungen  einlassen,  üo  ist  noch  eine  Hauptfrage 
SU  berücksichtigen ,  nämlich  die  über  die  Wärme  des  Rau- 
mes.    Gay-  Lussac  ^)   hing  ein  feines  Tbermohieter  in 


*)  Ann.  Cbtm.  «<  Phjs.  XIII.  304. 
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einer  Röhre  auf,.Mrelehe  in  eine  weitere  mit  Quechsüber 
gefüllte  herabgeserilit  9  und  oben  so  sugeschroben  werden 
koiHite,  dafs  viele,  wenige  oder  gar  keine  Lufk;  darin  su- 
ruckblieb.  War  sie  in  die  Hohe  gezogen  und  wurde  nie 
dann  schnell  in  das  Quecksilber  der  weiteren  Rohre  herab- 
gedruckt, so  dafs  die  enthaltene  Luft,  von  welcher  Dich- 
tigkeit sie  auch  sejn  mogte,  schnell  verdichtet  wurde,  so 
xeigte  das  Thermometer  allezeit  merkliche  Wärme ,  allein 
diese  blieb  beim  ganz  leeren  Räume  völlig  aus,  und  e» 
schliefst  daher,  es  sey  im  leeren  Räume  gar  keine  Wärme. 
Noch  ist  kein  Versach  bekannt,  welcher  diesen  Satz  unmit* 
telbar  vollständig  wiederlegt;  denn  die  Folgerung  dafs  im 
Vacuo  der  absolute  Nullpunct  seyn  müsse,  kann  auf  keine 
Weise  als  genügende  Widerlegung  angesehen  werden ,  in- 
sofern dennoch  jeder  in  dasselbe  hineingebrachte  Körper 
seine  Wärme  unverändeft  beibehalten  würde,  weil  der  leere 
Raum  sie  nicht  aufnehmen  kann.  Dafs  Quecksilberdämpfe 
im  torricellischen  Yacuo  enthalten  sind,  beweiset  nichts 
dagegen ,  weil  die  Wärme  an  sie  gebunden  gedacht  werden 
mufs ,  und  da  die  Korper  die  Wärme  so  viel  schlechter  lei- 
ten, je  lockerer  sie  sind,  so  müfste  der  ganz  leere  Raum, 
dessen  Dichtigkeit  =  o  ist ,  auch  das  absolute  Null  der  Lei- 
tung geben ,  oder  gar  keine  Wärme  enthalten.  Es  lassen 
•ich  hier  noch  anderweitige  Betrachtungen  anknüpfen,  im 
Allgemeinen  aber  ist  wohl  aus  einer  Menge  von  Thatsachen 
und  auf  Analogie  gebaueten  Schlüssen  nicht  zu  bezweifeln, 
dafs  namentlich  die  torricellische  Leere  den  Durchgang  der 
strahlenden  Wärme  nicht  hindert,  und  ein  darin  befindli- 
cher Körper  sie  aufnehmen  und  seine  eigene  W^ätme  durch 
Strahlung  verlieren  würde,  weil  sonst  die  durch  das  Glas 
z.  B.  dringende  leuchtende  Wärme  an  den  inneren  Wan- 
dungen desselben  festgehalten  Werden  müfste.  DaRs  Gay- 
Lyssa c  sie  nicht  mefsbar  fand  fuhrt  vorläufig  zu  einer  an- 
dern Frage,  nämlich  ob  die  Wärme  des  Raumes  einer  Com- 
pression  IShig  ist,  was  zwar  gleichfalls  sehr  wahrscheinlich, 
aber  eben  so  wenig  als  die  Existenz  derselben  mit  absoluter 
Gewifsheit  entschieden  ist.  Auf  allen  Fall  kann  dieselbe 
nach  jenen  Versuchen  nicht  grofs  seyn.  Dieses  vorausge- 
setzt scheint  mir  folgende  Hypothese  die  beschriebenen  Er- 
scheinungen des  Verhaltens  df  r  Wärme  zu  erklären. 

1)  Denkt  man  sich  unter  der  Wärme  eine,  die  Gasarten 
an  Feinheit  übertreffende,  ätherische  Flüssigkeit,  welche 
gegen  sich  selbst  repulsiv  wirkend  dem  Gesetze  der  Anzie- 
hung zur  ponderabeleo  Materie  folgt ,  diesemnach  also  sich 
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nach  dem  Terhältnini  ihrer  ungleichen  Dichtigkeit  innerhalb 
eines  dazu  erforderlichen  Zeitraumes  swischen  den  ter- 
schiedenen  Körpern  ins  Gleichgeivicht  setst ,  so  ist  et  sehr 
gut  denkbar,  dafs  der  Cinilufs  der  Licht  wellen  diesen  TVar- 
mestofffrei  macht,  und  dafs  dieser  wiederum  durch  Wech- 
selwirkung den  Lichtather  in  Schwingungen  ▼ersetet.  Eben 
daher  wir«!  aber  die  durch  die  Sonnenstrahlen  erregte  Warme 
beim  Aufboren  der  wirbenden  Ursache  sobald  wieder  ge- 
bunden, die  Erde  erkaltet  im  Schatten,  und  der  Thaa 
schlägt  sich  aus  der  wärmeren  Luft  auf  ihr  nieder«  $.  i49* 

a)  Eine  grofse  Menge  von  Erhöhungen  der  Wirme, 
namentlich  bei  solchen  Veränderungen  der  HSrper ,  deren 
entgegengesetzte  Kälte  herForbringen ,  mufs  in  Folge  der 
Verdichtungen  und  hierdurch  erzeugter  ferminderter  Caps« 
cität  erfolgen ,  wie  z.  B.  die  Ausscheidung  der  Wärme  durch 
mechanische  Verdichtung.  Auf  gleiche  Weise  können  die 
Wirkungen  einer  vermehrten  oder  verminderten  speciB- 
sehen  Wärmecapacität  nie  ausbleiben ,  und  alle  hierana  fol- 
gende Erscheinungen  sind  schon  an  sich  klar. 

3)  Da  wir  die  Wärme  einmal  als  repulsiTes  Princip  aod 
in  stetem  Conflicte  mit  der  Attraction  befinälieh ,  aelbit  aber 
gewissen  Gesetzen  der  Anziehung  zu  der'ponderabelen  Ma- 
terie folgend  betrachten  müssen«  die  chemischen  Verbin- 
dungen aber  gleichfalls  auf  individuellen  oder  eigenda  modi- 
ficirten  Anziebungsgesetzen  beruhen,  so  ist  et  nicht  unna- 
türlich anzunehmen,  dafs  diese  insgesammt  aich  in  ihren 
Wirkungsäufserungcn  bedingen,  eben  wie  der  Weingeist 
das  Wasser  rücksichtlich  seiner  Adhäsion  am  Glase  bedingt 
$.  69.  Werden  also  zwei  Korper  a  und  b  auf  eine  solche 
Weise  disponirt ,  dafs  zwischen  ihnen  plötzlich  die  Attrac- 
tionskräfte  in  Thätigkeit  kommen,  so  wird  momentan  die 
Anziehung  der  Wärme  geschwächt  Ans  dieser  nicht  on- 
natürlichen ,  durch  die  Analogie  anderer  Erscheinungen  un- 
terstützten Hjpotbese  folgt  die  ErkUIrnng  der  bei  chemi- 
schen Verbindungen  plötzlich  frei  werdenden  Wärme,  1.  B. 
beim  Benetzen  trockner  Substanzen  nach  Po'uillet,  bei 
der  Bindung  des  Krystallisationswassers  im  Kalke,  aofem 
hierbei  nicht  die  specifische  Wärmecapacität  zur  Erbliniag 
der  Wärme -Entbindung  hinreicht,  bei  der  Explosion  des 
Schiefspulvers,  dem  VerpfuflPen  des  KnallgaseSi  der  Ver- 
bindung einiger  Metalle  mit  Schwefel  ^)  u.  a.  n. 


^)  Gthlcn  in  Schweipg.  Joura.  XX.  39%, 
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4)  Es  scheint  mir  aas  einer  Menge  von  Erscheinungen  mit 
einem  hohen  Grade  von  Gewifsheit  hervorzugehen,  dafs 
verschiedene  Wärmephä'nomene  nicht  sowohl  aus  einer  ei- 
gentlichen Vermehrung  Y  einem  UeberstrSmen,  einer  Be* 
wegung  des  Warmestoflfes ,  als  vielmehr  aus  Schwingungen 
desselben,  Undulationen,  Wellen  desselbert  zu  erklaren 
sind,  und  so  wie  wir  daher  bei  der  Luft  eine  Menge 
Wirkungen  aus  dem  Drucke  und  der  Bewegung  derselben. 
(Aerostatik,  Pneumatik),  andere  dagegen,  namentlich  die 
des  Schalles ,  aus  ihren  ^Vellen  erklaren ,  eben  so  würden 
manche  Erscheinungen  der  Wärme  auf  Vermehrung  und 
Bewegung  derselben ,  andere  auf  wellenartige  Schwigungen 
zurückzuf5hren  sejn.  Es  darf  dann  nicht  auffallen,  dafs 
oft  so  grofse  Wirkungen  der  Wärme  ohne  eine  eig^entliche 
Vermehrung  derselben  zum  Vorschein  kommen ,  denn  die 
Schwingungen  des  Wärmeäthers  können  immerhin  auf  ähn- 
liche Weise  einen  verbal tnifsmäfsig  bedeotenden  Effect  zei« 
gen,  als  die  Schallwellen  ohne  eigentliche  foi^chreitende  Be- 
wegung und  noch  weniger  durch  eineVermeiirung  der  Masse 
dennoch  die  gröfsten  massiven  Gebäude  erschüttern.  Hier« 
auf  würde  ich  hauptsächlich  die  Erscheinungen  der  tVärme* 
Strahlung  zurückführen ,  weil  es  sonst  einen  bishero  uner- 
klärlichen Widerspruch  einschliefst,  dafj^  die  Wärme  sich 
durch  trockne  Luft  so  langsam  bewegen,  und  zugleich  grofse 
Bäume  in  unmefsbarek*  Geschwindigkeit  ddrchlaufen  soll  *)• 
Diese  Schwingungen  würden  dann  auch  durch  den  Wärme- 
stoff' des  leeren  Baumes ,  ohne  ein  eigentliches  DurchstrS- 
men ,  fortgepflanzt  werden. 

5)  Endlich  ist  es  fraglich,  ob  nicht  die  Wärme,  wenn 
sie  an  irgend  «iner  Stelle  hervorgerufen  wird ,  sich  nach 
diesem  Orte  hinzieht,  ohne  auf  ihrer  Bahn  mefsbar  zu  seyn. 
Wollte  man  dieses  annehmen ,  so  liefsen  sich  hieraus  manche 
Erscheinungen,  namentlich  die  Besultate  der  durch  Bum- 
ford  und  Davy  erzeugten  Beibungswärme  und  viele  me- 
teorologische sehr  gut  erklären;  indefs  ist  es  schwierig  hier- 
über etwas  mit  Gewifsheit  festzusetzen.  Ohne  dieses  Lez- 
tere  vorläußg  als  ausgemacht  zu  betrachten,  scheinen  mir 
jedoch  die  Wärmephänomene  insgesammt  aus  den  aufgestell- 
ten Sätzen  erklärbar  zu  seyn.    , 

S-  87. 
Der  Worm^toflfkunn  den  Erfahrungen  nach  kei-> 


*)  Vsrs^*  mtin«  Abhandlung  über  das  SGbitfspuWer.  p.  56. 
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ncn  Körper  verlassen,  wenn  er  nicht  von  einem  andern 
aufgenommen  wird.  Befindet  sich  der  erhitzte  Körper 
im  leeren  Räume  oder  in  trocknen  Gasartei^,  deren 
Temperatur  unverändert  erhalten  wird,  so  ist  dieBe* 
Megung  der  Wärme  langsam,  und  die  Zeiten  sind  die 
Exponenten  des  für  verschiedene  Körper  verschiedenen 
Verhältnisses  der  Wärmeabnahme.  Dafs  für  gleiche 
Massen  die  Gröfse  der  Oberfläche  einen  Einflufs  auf 
die  Zeit  des  Erkaltens  habe,  ist  viel  weniger  unerwar- 
tet, als  der  grofse  Einflufs  ihrer  Blanke  oder  Rauheit. 
Fallen  endlich  die  Wärmestrahlen  auf  eine  polirle  me- 
tallene Fläche,  so  werden  sie  nach  Art  des  refleclirten 
Lichtes  mit  unglaublicher  Geschwindigkeit  fortgepflanzt 
und  in  einen  Brennpunct  vereinigt,  ohne  jedoch  das 
Glas  zu  durchdringen.  Lezteres  geschieht  blofs  hei 
starker  eihitzten  Körpern  und  wird  bei  leuchtenden 
der  Intensität  des  Lichtes  proportional. 

Man  begreift  alle  die  Phänomene,  welche  ticli  aaf  das 
Abgeben  und  Annehmen  der  Wärme  beiden  verachtedenen 
Körpern  beziehen,  unter  dem  gemeinaamen  Namen  der 
IVürmeleituHf;,  worunter  aber  ao  viele  und  ao  mannigfaltig 
modificirte  Erscheinungen  geboren ,  dafa  es  nothwendig  iat, 
dieselben  Ton  einander  zu  trennen.  Es  wird  demnach  in 
diesem  $.  zuerst  von  der  Wärmeleitung  im  AlJgemeinen  ge- 
handelt ,  welche  die  j4bleUung  und  Zuleitung  deraelben  be- 
greift. 

Alle  Korper  geben  nur  dann  Warme  ab,  wenn  diese 
in  ihnen  gröfser  ist,  eine  stärkere  Spannung  hat,  oder  wenn 
ihre  Temperatur  höher  als  die  der  Umgebong  ist;  dagegen 
nehmen  sie  solche  in  sich  auf,  wenn  das  Gegentbeil  bei  ih- 
nen stattfindet.  Weil  aber  die  umgebenden,  inabeaondere 
die  unmittelbar  berührenden ,  Körper  einen  bedeutenden 
Einflufs  auf  die  Zeit  haben ,  in  welcher  sie  die  Wärme  ab- 
geben, so  untersucht  man  sie  ftuerst  in  einer  Umgebong, 
wobei  jener  am  geringsten  ist,  in  froekner  Luft  oder  im 
luftleeren  Räume.  Newton  nahm  aus  theoretischen  Grün- 
den an ,  dafs  eine  Kugel  die  \Tärme  von  ihrer  aufservten 
Hülle  aiina'chst  abgebe ,  und  dafs  von  den  mehr  inneren 
Kiigelschichten  dieser  Abgang  alroälig  der  Stärke  der  Span- 
nung gemäfs  ersetzt  würde,  woraus  er  dann  folgerte^  da£i 


45$ 

die  Zeiten  des  Erhaltens  die  Logarithmen  der  Tempefalii» 
ren,t  worauf  ^sich  die  Körper  im  Yerhältnifs  ku  ihrei^  Um- 
gebung befänden ,  sejen,  oder  dafs  diese  eine  logarithmische 
Curve  bilden  mufsten.  Ausfubriicher  wurde  dieses  Gesetz 
entwickelt  durch  Kraft  und  Richmann')^  aufs  Ncu^  ge- 
prüft durch  B  i  o  t  und  sowohl  mit  eigenen ,  als  auch  denen 
von  Delaroche  angestellten  Versuchen  übereinstimmend 
gefunden.     Biot  ^)  stellt  daher  hierfür  das  allgemeine  Ge. 

setz  auf,  dafs  log.  T  =  log.  T^  —  —  t,  worin  T  upd  T^,  di^ 

m 

Unterschiede  der -Temperatur  des  erwärmlen  Körpers  filier 
die  Temperatur  der  umgebenden  Lull  in  zwei  Beobachtun- 
gen; m  den  Modulus  der  gemeinen  Logarithmen,  a  eineiig 
beständigen  Coefficienten  und  t  die  Zeit  in  Minuten  bezeicli^ 
net.  Versuche,  welche  im  Allgemeinen  hiermit  äberein« 
stimmen  hat  Rumford  ')  angestellt,  noch  mehr  ist  dies^^ 
aber  durch  Du  long  und  Petit  geschehen  ^),  welche  di^ 
erkaltenden  Körper  in  das  Guerickescbe  Vacuum  brachten , 
und  dann  folgendes  Gesetz  herausbrachten :  Wenn  0in  Kör* 
per  in  einer,  leeren  Hülle  erkaltet,  di^  z^ugleich  in  eiper 
gleichbleibenden  Temperatur  erhalten  wird,  so  wuchst  di^ 
Geschwindigkeit  des  Erkaltens  für  die  im  arithmetisclien 
Verhältnisse  wachsenden  Teqiperatnren  in  einer  geometri^ 
schön  Reihe  weniger  einer  beständigen  Zahl.  Es  ist  dic*^^ 
im  Wesentlichen  das  Newtonsche  Ge^eta;;,  und  W  dribßkten 

dieses  durch  die  Forme!  w  =i=  ma^  iaf —  i>  aus  ,  \vnrin  mf 
die  Geschwindigkeit  des  Erkaltens,  li  =  1,0077,  t  die  Zeil 
in  Minuten  und  0  den  Unterschied  der  Temperatur  der  den. 
Körper  einschliefsenden  Hülle  über  o^C  bezeichnet  ^).  Eine 
unglaublich  grofse  Reihe  von  Versuchen,  um  die  Wärme- 
leitung  (Ableitung)  bei  den  verschiedensten  K(h*pern  aus  der 
Zeit  ihres  Erkaltens  in  ruhiger  troc^niir  Luft  z>^  h^'^Q^^^ 


*)  yov.  Com.  Acad.  Pet.  L  p  1^. 

«)  Traitc  IV.  p.  627. 

')  Phil.  Tram.  1804.  T.  I.  p.  &7. 

4)  Ann.  Chim.  et  Ph)«.  VII.  p.  225  und  337. 

*)  Die  ausfährli.?b»ten ,  aber  durch  schweren  Calcül  weniger,  zugänf»-«. 
liehen  Uiitersuchunj^en  namentlich  über  die  Geaetxe  dea  Erkalten« 
und  über  das  Verhaltnifi  der  Wüfioe  überhaupt  hat  Fourier  ia. 
Theorie  de  la  cbaleur.  Par.  1$29.  4.  und  in  ¥erjichi«denen  eioaelnen 
Abhandlungen  .mge.iti'llt.  Sehr  bekehrend  ist  r<;rner  Pi>iMüQ, Mem. 
mir  la  distribution  de  ia  Chaieur  in  Janrn.  d«  IfEcole  PoLvt.  T.  XII. 
T.  J.  1823. 
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sind'darch  Boechmann  ^)  angestellt  HSeraut  geht  das 
Besoltat  hervor^  dafs  die  lockersten  KSrper,  aU  Hols, 
Kohle  a.  8.  w.  die  besten  Wänneleiter  sind,  weil  gleich 
grofse  Kugeln  von  diesen  Substanzen  unter  gleichen  Bedin- 
gungen in  kürzerer  Zeit  erhalten,  als  Ton  Metallen.  Hierin 
liegt  aber  oiTenbar  ein  Irrthum,  und  es  mufste  dieses  noth- 
wendig  zu  unWchtigeu  Resultaten  und'  Widersprüchen  mit 
andern  bekannten  Thatsachcn  fuhren ,  wenn  man  hiernach 
die  lockersten  K5rper(lie  besten  Wärmeleiter  nennen  wollte/ 
Das  Irrige  liegt  indefs  darin  ,  daPs  man  nicht  geradezu  auch 
nur  die  Wärmeableitung  den  Zeiten  des  Erkaltens  gleich 
groFser  Kugeln  umgehehrt  proportional  setzen  kann,  weil 
zugleich  die  Menge  des  in  Terschiedenen  Körpern  enthalte- 
nen WärmestofTes  zu  berücksichtigen  ist.  Multiplioirt  man 
das  Yerhältnifs  der  specifisehen  Wärme  der  untersuchten 
Kot'per  mit  ihrem  specif.  Gewichte  und  der  Zeit  des  Erkal- 
tens, so  ist  das  Product  eine  in  soweit  constante  Grofse,  als 
man  bei  der  Unsicherheit  der  ersten  beiden  Factoren  erwar- 
ten kann,  wie  folgende,  ohne  weitere  Wahl  und  nur  zu- 
fällig aus  der  Mitte  genommene  Beispiele  zeigen ,  bei  denen 
die  uncorrigirten  Werthe  die  durch  Boeckmann  gefun- 
denen sind  ^). 


Körper. 


Wärmeleitnng. 
corrig. 


uncor. 


Korper. 


WSrmeleitang. 
uncor.  I  corrig. 


Weifstaonenholz 
Eichenholz 
Mörtel   .     .     • 
Glas 


i,i8i 

0,9  i4 
0.783 


0,4527  Sandstein. 
0,7861  iKalkstein. 


Hackstein. 
Eisen. 


0,749 
0,666 

0,988 

0,33a 


0,4^69 
0,4291 

0,4387 
o,336i 


0,43 16 

0,3960 
Blofs  das  Eichenholz  macht  hier  eine  auffallende  Ausnahme 
von  der  Regel,  die  sich  bei  allen  übrigen  7  Surbstanzen  so 
genau  bewährt,  als  die  Unsicherheit  der  gebrauchten  Ele* 
mente  erwarten  läfst.  Es  käme  dieses  mit  demjenigen  über- 
-^-^     was  Job.  Tob.  Mayer  ^)  als  Gesetz  aufgestellt  hat, 


ein 


»)  Ucbcr  die  Wärmeletunf:  Tenchiedenor  Körper.  Carlar.  1812. 
Frühere  schätzbare  Versuche  von  Richmann  findet  man  In  Not.  Com. 
Acad.  Pelrop.  T.  IV. 

')  Das  hier  gefundene  Resultat  ist  allerdings  rocrkwfirdig,  aad  "ver* 
dient  weiter  verfolgt  su  werden ,  wozu  hier  der  Raum  fehlt.  Sollte 
es  als  allgemeines  Gesetz -erscheinen,  bo  berechtigte  es  datu,  den 
Wa'rmestoff  als  etwas  nach  AfQnitätsgesetzen  an  dieponderabele  Ma- 
terie gebundenes  zu  betrachten.  Vergl.  $.  90.  da«  von  Daltoo  ftir 
Gasarten  aufgefundene  Gesetz. 

»)  Gesetze  und  Modiftc.  des  Wärmestofles.  Erl.  1796.  Vergl«  Greo 
Jouni.  UI.  19.  T.  Creli  Ann.  1798.  St.  Ö. 
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""  nämlich  dafs  dicWiirnieIeitung  =  L  der  Korper  ihrem  spec. 
Gewichte  •=L  M  und  ihrer  specifischen  Wärmecapacilät  uro- 

gehehrt  proportional ,  oder  L  =  ist. 

M  A 

Die  Ableitung  der  Wärme  wird  bedingt  durch  dieGrofse 
nnd  Beschaffenheit  der  Oberfläche  der  verschiedenen  Kör- 
per. Im  erfüllten  Baume  bietet  die  gt^ofsere  Oberfläche 
den  berührenden  Substanzen  eine  iveit  grofsere  Zahl  von 
Beruh ru;igspnncten  dar,  und  diese  Bedingung  bleibt  auch 
im  luftvcrdünnlen  Baume,  im  absoluten  Vacuo  aber,  wel- 
ches schon  an  sich  so  schwer  oder  gar  nicht  zu  erhalten  ist, 
sofern  sich  selbst  im  Torricellischen  allezeit  noch  Quechsil« 
berilämpFe  finden,  ist  das  Verhalten  der  Körper  noch  nicht 
untersucht.  Auf  allen  Fall  ist  die  Wärme  bei  vergrofserter 
Oberfläche  mehr  an  derjenigen  Grenze ,  wo  ihre  opannung 
freier  nach  aufsen  wirken  kann ,  ohne  einen  Kurper  durch- 
dringen zu  müssen.  Unter  allen  Korperformen  hat  die  Ku- 
gel die  geringste  Oberfläche,  und  erfordert  daher  \bei 
gleicher  Masse  die  längste  Zeit  des  Erkaltens.  \ 

Aufüer  der  Grofse  der  Oberfläche  wird  die  Ableitung 
der  Wärme  sehr  bedingt  durch  die  Beschaffenheit  derselben, 
und  es  tritt  hierbei  der  merkwürdige  Umstand  ein,  dafs  der 
Einflufs  derselben  eben  so  die  Aufnahme  als  die  Abgabe  der 
Wärme  trifft,  wobei  es  als  allgemeines  Gesetz  gilt,  dafs 
blanke  Oberflächen  die  W^ärme  ungleich  schwerer  durchlas- 
sen als  rauhe.  Diese  interessante  Thatsache  ist  insbesondere 
durch 'B um ford  ^)  aufgefunden,  welcher  die  Ausstrah- 
lung der  Wärme  aus  blanken  Flächen  mit  der  aus  blinden 
Terglich.  Der  dünneste  Ueberzug  von  Goldb*hlägerhaut, 
noch  mehr  einer  Farbe  oder  von  Bufs  befordert  ausneh- 
mend den  Durchgang  der  Wärme.  Es  läfst  sich  dieses  am 
leichtesten  anschaulich  machen  an  einem  der  einfachsten, 
durch  B  umford  .  gebrauchten  ,  Apparate,  nämlich  einem 
Würfel  von  Weifsblech  oder  polirtem  Kupfer  oder  Messing 
(Silber  würde  am  geeignetsten  seyn)/  ^'on  5  bis  6  Z.  Seite, 
bei  welchem  ohne  Bücksicht  auf  die  untere  und  obere  Flä- 
che die  eine  Seitonfläche  bestens  polirt,  die  andere  rauh, 
die  dritte  mit  weifser  Farbe,  die  vierte  mit  einer  dünnen 
Lage  Bufs  von  verbranntem  Terpentinöl  oder  Kienholz 
überzogen  ist.     Bringt  man  in  gleichen  Abstand  von  diesen 


')  Mrmoires  nvT  la  Chaleur.  cet.  A  Part.«  an.  X 111.  1804.     8.    Mem.  de 
rinn.  VI  .71.    Phil.  Tran«.  LXXXVUl.  80  fi'.    Gilb.  Ann.lLVII.33. 
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Flächen  ein  empfindliches  Thermomeler ,  nachdem  dttr 
Würfel  mit  siedendem  Wasser  gefüllt  ist,  so  vird  dieses 
der  blanhen  Fläche  gegenüber  sinken,  den  andern  gegen* 
liher  mehr  oder  minder  steigen;  bei  der  Berührung  mit  der 
Hand  erscheint  aber  die  blanhe  Fläche  am  heifsesten,  weil 
dann  die  Durchleilung  der  .Wärme*  in  Betrachtung  kommt. 
Aehnliche  Beobachtungen  machten  unter  andern  Boeck* 
mann  ')  und  insbesondere  Leslie  '),  nach  welchem  die 
"Wärmestrahlung  bei  polirtem  Zinn,  Hupfer,  Silber  ond 
Gold  =  12;  bei  polirtem  £isen  =:  i5;  bei  polirtera  Blei 
=  19;  bei  Graphit  =:  73;  bei  Mennig  mit  Hausenblate  auf- 
getragen =  80;  bei  Eis  =  85;  bei  der  Färbung  durch 
Tusche  =  88;  bei  Hronglas  =  90;  bei  Siegellach  =95; 
bei  einem  harzigen  UeberBuge'==95;  bei  einem  Uebersuge 
von  Lampenrufs  =  100  ist.  Tredgold  ^)  findet  aus  sei- 
nen Versuchen  die  Wärmestrahlung  bei  verzinntem  Eisen- 
blech =  100;  bei  Glas  =  i55;  bei  Eisenblech  mit  glatter 
schwarzer  Oberfläche  -=  i56;  bei  Eisenblech  mit  rostig 
brauner  Oberfläche  -=  180.  Es  folgt  hieraus,  dafs  erhitzte 
Flüssigheiten  in  Gefafsen  mit  blanker  Oberfläche  nngleich, 
langsamer  erkalten,  und  diese  sich  daher  zur  Aufbewahrung 
oder  Fortführung  derselben  ifiit  geringem  Wärmererluste 
ungleich  besser  eignen,  als  die  mit  rauher  oder  dunkler, 
welche  dann  weit  geeigneter  sind,  wenn  jene  ihre  Warme 
in  der  kürzesten  Zeit  abgegeben ,  oder  der  Umgebung  mit- 
theilen sollen.  Merkwürdig  ist  hierbei,  dafs  die  Blanke 
der  Oberfläche  das  Ausstromen  der  Wärme  hindert«  ob- 
gleich die  erhitzten  Körper  das  Metall  unmittelbar  berühren , 
und  diesem  daher  allerdings  die  höhere  Temperatur  mittheiWn« 

Leicliter  erklärlich  scheint  es,  dafs  die  WIrme  von  blan- 
ken Oberflfichen  zurückgeworfen,  ond  am  Eindringen  in 
dieselben  gehindert  wird ,  woraus  unter  andern  dAa  Phino- 
men  erklärt  werden  kann,  dafs  Fensteraoheiben  an  den 
Stellen  nicht  beihauet  oder  mit  Kis  überzogen  #erdeii,  -wo 
sie  an  der  Büch»eite  mit  Sranniol  beklebt  sind.  Aqfter  den 
Elvfahrunsen,  welche  die  eben  genannten  Physiker  hierüber 
gemacht  haben,  geboren  hierher  vorzüglich  diejenigen, 
voraus  hervorgeht,  dafs  blanke  Flächen  nicht  blofs  der 
Wärme  das  Eindringen  versperren  und  ihre  Strahlen  lu- 


*)  Heber  die  Wärmeteitong  p.  147. 

')  laquirjr  into  the  natura  (»f  heat.     Lond.  1801. 

*)  Gfundsätse  dsr  Dainpfheitznni;  u.  s.  w.  übersetzt  .Ton  Kuba«    Leipz. 
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rücbwerfen,   jiondern  sogar  dieselben  auf  gleiche  Weise, 
ah»  dieses  bei  ^en  Lichtstrahlen  der  Fall  ist,  in  einen  Brenn- 
puQCt  concentrireii,  und  mit  unmefsbarer  Geschwindigkeit 
ibi-tpUaneen.     Aeltere  Versuche  hierüber  machte  King  ^) 
b'ekannt^    die  zahlreichsten  und  genauesten  aber  sihd  von 
Pictet^),  nach  welchem  auch  die  Pictetschen  Brennspiegel 
benannt  sind,  deren  man  sich  jetzt  allgemein  zu  diesem  Be- 
hufe  bedient;  spätere  Versuche  endlich  sind  von  Prevost*). 
Bringt  man  in  den  Brennpunct  eines  solchen  metallenen  Hohl- 
spiegels einen  heifsen  Körper ,  in  den  eines  zweiten  in  einer 
Entfernung  von  ao  bis  loo  F.  genau  gegenüberstehenden  ein 
empfindliches  Thermometer,  so  wird  dieses  sofort  zu  steigen 
anfangen.     Man  ersieht  die  unmefsbare  Geschwindigkeit  am 
leichtesten,  wenn  man  beide  Spiegei  gehörig  vorrichtet,  eine 
Tafel  dazwischen  stellt ,  und  diese  schnell  wegnimmt,  worauf 
die  Wirkung  sich  augenblicklich  zeigt.  Die  Erscheinung  findet 
ganz  allgemein  statt,  sobald  im  Brennpuncte  beider  Spiegel 
Körper  von  ungleicher  Temperatur  befindlich  sind.     Bringt 
man  daher   in  -den   einen  ein  Stück  Kis,  in  den  andern  ein 
Thermometer,   so   wird  lezteres  sinken,  nicht  weil  das 'Eis 
Kältestrahlen  aussendet,  sondern  das  Thermometer  Wärme- 
strahlen.    Hieraus  geht  hervor,  dafs  keineswegs  die  Licht- 
strahlen ,   sondern   eigenthümliche  Wärmestrahlen  die  Er-* 
acheinung  hervorbringen,   welche  ich   auf  die  §.  86  hypo- 
thetisch aufgestellten  Undulationen  zurückzubringen  geneigt 
bin,   weil  sonst  nicht  wohl  begreitlich  wäre,     warum    im 
Widerspruche  mit  den  Gesetzen  der  Bewegung,   wonach 
die  Wärme  durch  die  Luit  fortgeleitet  wird ,  diese  von  dem 
heifsereo  Korper  ausgehend  so  schnell  den  Spiegel  erreichen 
konnte,   geschweige  denn  dafs  sie  den  ganzen  cylindrischen 
Raum  ausfüllen  und  in  unmefsbarer  Geschwindigkeit  durch- 
laufen sollte,  welchen  man  sioh  zwischen  den  beiden  Spie- 
gelllichen  existirend  vorstellen  kann.     Die  Geschwindigkeit 
der  Bewegung  ist  den  Beobachtungen  nach  gleich  stark,  der 
wärmere  Korper  mag  leuchtend  oder  dunkel  seyn,    wobei 
jedoch  merkwürdig  ist,    dafs  die  Wärmestrahleu  das  Glas 
nicht  durchdringen ,  wenn  sie  dunkel  sind,  und  zunehdiend 
mehr,  je  mehr  sie  leuchtend  werden,  $.  149.  £i<|  ^Ifii^ender 
Körper,  z.  B.  glühende  Kohle,  im  Brennpuncte  dies  /einen 


»)  S.  Mor»el«  of  CritiHsra.  Lond.  1188.  4.  1  ff. 

«)  Versuch  über  d.  Feuer,   d.  Ueb.  Tüb.  ITHO.  8.  C«p.  B.  VctrI.  Biot 
Trail6  IV.  632.  Voigt  Mag.  Vit.  33*.  Gilb.  AiUi.  \UI.  Wft 

*)  Calorique  rajonnaDt.  Geaev.  lSQl\k 
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Spiegels  y  verinag  einen  Icicbt  zundlichen,  z.  B.  Schwamm, 
imBrennpancte  des  andern  zu  entzünden.  Von  der  Reflexion 
der  Wä'rnicstrahlen  von  den  Flächen,  auf  welche  sie  fallen, 
hat  Rumford  *)  eine  praktische  Anwendung  auf  die  Con- 
•truction  der  Camiiie  gemacht. 

Auf  die  Wärmeableitung  (Abkühlung)  der  R5rper  hat 
die  Beschaifenheit  der  umgebenden  einen  sehr  grofsen  Ein- 
ilufs,  welches  zum  Thcil  unter  die  Erscheinungen  der  Fort- 
leitung §.  88  und  Durchleitung  §.  89  der  Wärme  gehört. 
Im  Allgemeinen  kann  im  luftleeren  Räume  nur  eine  crtgent- 
liche  Ausstrahlung  der  Wärme  stattfinden.  Ist  indefs  der 
erwärmte  Korper  mit  andern,  namentlich  den  Terschiedenen 
Gasarten.,  in  Berührung,  so  theilt  er  diesen  nach  ihrer  ei' 
genthümlichen  Bcschanenheit  langsamer  oder  schneller 
Wärme  mit,  wodurch  ihre  Temperatur  erhöhet  wird,  aulser- 
dem  aber  findet  eine,  hauptsächlich  auf  dunkle  K5rper  wir- 
kende, Strahlung  statt,  welche  so  viel  stärker  ist,  je  gröbere 
Intensität  die  VVärme  des  Kürpers  hat,  insbesondere  wenn 
sie  leuchtend  ist  So  dringt  unter  andern  die  Wärme  eines 
Feuers  durch  Glas,  ohne  dieses  merklich  zu  erwfirmen,  selbst 
durch  gefrorene  Fensterscheiben,  und  erhitzt  einen  in  einiger 
Entfernung  dahinter  befindlichen  dunkeln  Kürper,  ohne  das 
Eis  der  Glasscheiben  überhaupt  oder  merklich  zu  schmelzen. 
Der  Wärmeverlust  der  Kürper  durch  diese  Strahlung,  wenn 
ein  solcher  überhaupt  stattfindet,  ist  der  Hübe  der  Tempe- 
ratur proportional,  wie  schon  oben  erwähnt  ist,  derjenige 
durch  Mittheilung  gleichfalls,  und  hängt  aufserdem  Ton^er 
Dichtigkeit  der  umgebenden  K5rper  und  ihrem  hierdurch 
grofstcntheils  bedingten  Fortleitungs  -  und  Durcfaleitongs- 
yermogen  ab,  zugleich  aber  auch  von  der  specifisehen 
Wärmecapacität  und  dem  leichteren  AbleitangsrermSgen 
der  erhitzten  Korper.  So  kann  man  unter  andern  eineLicht- 
llamme  und  eine  glühende  Kohle  momentan  berühren .  und 
einen  unter  Wasser  getauchten  glühenden  Glasklumpen  mit 
der  Hand  umfassen,  nicht  aber  eine  gleich  grofiie  Masse 
glühendes  Eisen;  auch  konn  man  über  glühende  Lava  hin- 
laufen u.  s.  w.  Nach  Dülong  und  Petit *)  erhalten  die 
Kürper  am  schnellsten  in  Wasserfttoffgas,  ohne  Zweifel  wegen 
seiner  grofsen  Wärmecapacität,  und  dann  mit  abnehmender 
Geschwindigkeit  im  öierzeugenden  Gase,  in  atmosphärischer 
LuA ,  im  kohlensauren  Gase.     Aehnliche  Resultate  erhielteo 


0  Gilh    Ann.  IX.  61. 

>)  Ann.  Chim.  et  Phrs.  VII.  225, 
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Dal  ton  ^)  und  Da  V  7  ^),  nach  welchen  die  Erkaltung  am 
langsamsten  im  Chlorgas  erfolgt. 

Diesen  Gesetzen  analog  sind  diejenigen,  wonach  -«lie 
Korper  ungleich  schnell  die  Wärme  von  den  sie  unmittelbar 
berührenden  Substanzen  aufnehmen,  wobei  die  BeschafTen- 
heit  ihrer  Oberfläche  weniger  in  Betrachtung  kommt,  als 
ihre  Fähigkeit,  die  Wärme  schnell  aufzunehmen  und  durch 
ihre  Masse  fortzuleiten,' $.  88.  Hierauf  beruhdjk  die  täu- 
schenden Schlüsse  aus  dem  Gefühle  auf  die  Temperatur  der 
berührten  K5rper,  indem  wir  bei  gleicher  W^ärme  verschie- 
dener Korpeir  diejenigen  für  wärmer  oder  weniger  kalt  halten, 
welche  am  wenigsten  Wärme  in  sich  aufnehmen.  So  wird 
K.  B.  Quecksilber  bei  der  Berührung  ungleich  wärmer  oder 
kälter  zu  sejn  scheinen,  als  Holz,  Asche,  Leder  u.  dgl.,  wenn 
die  Temperatur  dieser  Substanzen  höher  oder  niedriger  ist, 
als  die  des  berührenden  Körpers.  Hierliuf  beruhet  die  £r 
scheinong,  dafs  ein  benetzter  Finger  bei  strenger  Kälte  an 
Metallen  sogleich  festfriert ,  an  Holze ,  bei  gleicher  Tempe- 
ratur beider,  aber  nicht;  dafs  nach  anhaltender  Kälte  bei 
eintretender  feuchter  Wärme  steinerne  Mauern  mit  £ia 
überzogen  werden,  das  Anlegen  des  Lichtscfawalkes  und  des 
Wasserdunstens  an  massive  Wände  mit  Yerschonung  der 
hölzernen  u.  dgl.  m. 

S.  88. 

Auf  eine  ganz  verschiedene  Weise  zeigt  sich  das 
y^halten  der  Körper  hinsichtlich  der  Zeit  des  Fort- 
ganges der  Warme,  durch  ihre  ganze  Masse,  udd  man 
kano  annehmen,  dafs  dieselbe  im  Allgemeinen  bei  den-^ 
jenigen  Körpern  am  gröfstenist,  welche  am  schneH- 
sten  erkalten.  Man  unterscheidet  auch  hiernach  die 
besseren  und  schlechteren  Warnieleiter,  in  näherer 
Bestimmung  aber  ist  hier  blofs  von  dem  Vermögen  der 
verschiedenen  Körper  die  Rede,  die  Wärme  mehr  oder 
minder  schnell  in  ihrer  Masse  fortzuleiten,  also  vom 
Warmefortleitungsvermogen  der  Körper,  welches  im 
t^anzen  ihrer  Dichtigkeit  direct  Proportionalität» 

Unterscheidet  man  diese  eigen thumliche  Art  der  Wärme- 

')  Neue«  System  u.  s.  w.  I.  114. 
*)  Schwcigg.  J.  XX.  153. 
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leitang,  nämlich  das  Tcrschiedene  Yermogcn  der  KSrper, 
die  Wärme  in  iiirer  Masse  fortzuleiten ,  oder  dan  Fori/t'li'' 
tmtgsvermögen,  ohne  Rucksicht  auf  die  Ausstrahlung  der« 
selben  und  das  Abgeben  an  andere  berührende  Korper,  so 
hat  in  früheren  Zeiten  hauptsächlich  Ingenhoiisx  ')  meh- 
rere Versuche  mit  einem  Apparate  angeselltt,  wosu  ihm  die 
erste  Idee  durch  Franklin  mirgethcilt  war.  Er  fafstenäm* 
lieh  gfflkh  diche  und  lange  Drähte  von  verschiedenen  Me* 
fallen  in  einen  Bahmcn,  überzog  sie  mit  Wachs , and  liefs 
sie  erhalten.  Dann  tauchte  er  sie  gleich  tief  in  ein  Gefafs 
mit  heifsem  Oele,  und  zog  sie,  in  dem  Bahmen  festsitzend, 
gleichzeitig  aus  demselben  in  die  flÜhe.  Durch  die  l]it£.e 
des  Oeles  schmolz  das  Wachs,  und  bildete  einen  Absatz  an 
der  Stelle,  bis  wohin  die  Schmelzung  gereicht  hatte,  wobei 
die  Hübe  über  dem  Puncte,  bis  zu  welchem  sie  in  das  Oel 
gesenkt  waren,  das  Verhältnifs  der  Leitungsfahigkeit  angab« 
Hiernach  ordnete  er  die  Metalle  rucksichtlich  ihrer  Leitongs« 
iahigheit:  Silber,  Gold,  Kupfer,  Zinn,  Platin,  Stahl,  Eisen, 
Blei.  Ungleich  schlechtere  Leiter  als  die  Metalle  sind  Glas, 
Porcellan,  Thon,  Holz,  Kohle  u.  dgl. ,  wie  man  schon  dar^ 
aus  sieht,  dafs  man  eine  Glasstange  wenige  Zolle  von  dem 
Puncte,  wo  sie  glühet,  anfassen  kann,  einen  Metalldi*alit 
aber  nicht. 

Neuerdings  hat  man  insbesondere  das  Gesetz  aufzufinden 
gesucht ,  nach  welchem  die  Wärme  in  der  ganzen  Länge 
eines  Korpers  abnimmt,  wenn  er  an  zwei  Stellen  eine  blei* 
bende  Temperatur  hat.  Dieses  ist  hauptsachlich  durch  Rum« 
ford  ^)  und  noch  mehr  durch  ßiot  ')  geschehen.  Beidd 
bedienten  sich  derselben  Methode,  lezterer  insbesondere^ 
indem  er  Metallstäbe  an  einem  Ende  mit  einem  Gefäfse  voll 
siedenden  Wassers ,  am  andern  mit  einem  voll  Eis  in  Be«- 
rührung  brachte,  um  an  jedem  einen  von  den  festen  Pancten 
des  Thermometers  bleibend  zu  erhalten.  In  gemessene 
Entfernungen  bohrte  Biot  Locher  in  die  Metallstäbe,  gofs 
diese  voll  Quecksilber  and  senkte  in  dieses  feine  Tb ermometei*. 
Als  Resultat  dieser  Versuche  ergab  sich,  dafii  die  Tenpe* 
raturen  alsOrdinaten  für  gleiche  Abstände  als  Abseissen  anfc 
gelragen  eine  logarithmische  Curve  gaben.     Der  analjtiache 

Ausdruck  hierfür  ist:  log.  y  =  Jog.  T fT  -,  worin  T 


m         a 


>)  Vermischte  Srhrinfn,     übers,  von  Molitor.   Wien  1784,    II.  MI. 
Journ.  de  Ph3$.  XXX IV.  68. 

*)  Mein,  fur  U  chalnur.  In  Gilb.  Ann.  XVII.  29. 

»)  Traito  IV.  p.  Ö66.  Vcrgl.  Gilb.  Ann.  XVIl.  28L 
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den  Unterschied  beider  Temperaftiren ,    x  den  Abstand,  j 

die  gesuchte  Temperatur,    ni  den  Modulus  der  gemeineu 

b    . 
Logarithmen  und  ^  — eineconstanteGrorse  bezeichnet.  Man 


a 


sieht,  dafs  diese  Formel  der  $.  S7  angegebenen  Newtonschen 
gleich  ist,  "was  auch  aus  der  Natur  der  Sache  folgt.  Hat 
man  zwei  bekannte  Werthe  von  7  und  x,  so  können  hier- 
aus T  und  ^—  gefunden  werden ,  oder  man  findet  aus  den 


a 


bekannten  Werlheo  von  x  und  7  und  T  den  jedem  Körper 
feugehötigen  Coeflßcienten  ^-^.     Desprets    ')  in  seinen 

neuesten  Versuchen  erhielt  hiermit  gans  übereinstimmende 
Resultate. 

S.   89. 

In  den  meisten  Fällen  versteht  raan  unter  Wärmc- 
leitung  der  Körper  ihr  gröfseres  oder  geringeres  Ver- 
mögen, Wärme  durch  ihre  Masse  strömen  zu  iasseui 
welches  diesemnach  genauer  Durchleitimgsv^smögen 
genannt  wird.  Nach  einem  in  dieser  Beziehuftg  sehr 
allgemein  gültigen  Gesetze  wird  dieses  Wärmeleitungs- 
yerroögen  der  Dichtigkeit  der  Körper  direct  proportional 
angenommen. 

Vorzüglich  kommt  in  technischer,  Ökonomischer  und 
raedicinischer  Hinsicht  die  Fähigkeit  der  Körper,  Warme 
durch  ihre  Masse  durchströmen  zu  lassen,  in  Betrachtung, 
welche  man  allgemein  Durchieitungsvermögen  nennen  könnte« 
Dafs  hierbei  die  Erkaltungsfahigkeit  und  die  BeschaflTenheit 
der  Oberfläche  zugleich  beröcksichtigt  werden  müsse,  ver- 
steht sich  von  selbst.  Sind  die  Bedingungen  in  dieser  Hin» 
sieht  gleich «  so  zeigen  sPch  nach  dem  angegebenen  Gesetze 
der  leere  Raum ,  die  trockne  Luft ,  Federn ,  Peizweiit« 
Seide,  Baumwolle  u.  a.  Asche,  Holz  u.  s«  w.  als  schlechte 
Leiter  ^).  Die  Expansibilien  and  tropfbaren  FlCissigkeiten, 
mit  Ausnahme  des  Quecksilbers,  lassen  die  Wärme  langsam 
durchströmen«     Nach  Btimford  sind  sie  gar  keifie  l<«eiter 


»)  Ann.  Chim.  «t  Phys.  VI   181.  Traitc  elem.  de  Phjr«.  Par.  i8?5.p.l97. 

*)  Gren  Journ.  d.  P.  IV.  418.   Gilt).  Aub.  V.  2SS.  Äeo/cbier  im  Mm» 
de  TAcad.  de  Turio  an  XIJI.  Geklen  VU.  Wl. 
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leitung,  nämlich  das  verschieclene  Vermugcn  der  KSrper, 
die  Wärme  in  ihrer  Masse  forUuleiten,  oder  da^  Fortfe'i» 
nuigsvermögen,  ohne  Rücksicht  auf  die  Ausstrahlung  der« 
selben  und  das  Abgeben  an  andere  berührende  Korper,  so 
hat  in  früheren  Zeiten  hauptsächlich  Ingenhousx  ')  meh- 
rere Versuche  mit  einem  Apparate  angeselltt,  wozu  ihm  die 
erste  Idee  durch  Franklin  mirgetheilt  war.  Er  rafstenam* 
lieh  gllfeh  dicke  und  lange  Drähte  von  verschiedenen  Me- 
tallen in  einen  Bahmcn,  überzog  sie  mit  Wachs , und  liefs 
sie  erkalten.  Dann  tauchteer  sie  gleich  tief  in  ein  Gefäfs 
mit  heifsem  Oele,  und  zog  sie,  in  dem  Rahmen  fcstsitsend, 
gleichzeitig  aus  demselben  in  die  flShe.  Durch  die  Hit£e 
des  Oeles  schmolz  das  Wachs,  und  bildete  einen  Absatz  an 
der  Stelle,  bis  wohin  die  Schmelzung  gereicht  hatte,  wobei 
die  Hohe  über  dem  Puncte,  bis  zu  welchem  sie  in  das  Oel 
gesenkt  waren,  das  Verhältnifs  der  Leitungsfahigkeit  angab. 
Hiernach  ordnete  er  die  Metalle  rücksichtlich  ihrer  Leitongs« 
fahigkeit:  Silber,  Gold,  Kupfer,  Zinn,  Platin,  Stahl,  Eisen, 
Blei.  Ungleich  schlechtere  Leiter  als  die  Metalle  sind  Glas, 
Porcellan,  Thon,  Holz,  Kohle  u.dgl.,  wie  man  schon  darw 
aus  sieht,  dafs  man  eine  Glasstange  wenige  Zolle  von  dem 
Puncte,  wo  sie  glühet,  anfassen  kann,  einen  Metalfdrabt 
aber  nicht. 

Neuerdings  hat  man  insbesondere  das  Gesetz  auPsnfindea 
gesucht,  nach  welchem  die  Wärme  in  der  ganzen  Länge 
eines  Korpers  abnimmt,  wenn  er  an  zwei  Stellen  eine  blei- 
bende Temperatur  hat.  Dieses  ist  hauptsächlich  durch  B  um« 
ford  ^)  und  noch  mehr  durch  Biot  ')  geschehen.  Beidd 
bedienten  sich  derselben  Methode,  lezterer  insbesondere, 
indem  er  Metallstäbe  an  einem  Ende  mit  einem  Gefäfse  toII 
siedenden  Waissers ,  am  andern  mit  einem  voll  Eis  in  Be«- 
rührung  brachte,  um  an  jedem  einen  von  den  Pesten  Paacten 
des  Thermometers  bleibend  zu  erhalten.  In  gemessene 
Entfernungen  bohrte  Efiot  Locher  in  die  Metallstäbe,  gofs 
diese  voll  Quecksilber  und  senkte  in  dieses  feine  Thermometer. 
Als  Besultat  dieser  Versuche  ergab  sich,  daCi  die  Tempe- 
raturen als  Ordinalen  für  gleiche  Abstände  als  Abscissen  aa& 
getragen  eine  logarithmische  Curve  gaben.     Der  analytische 

Ausdruck  hierfSr  ist:  log.  y  =  log.  T ^T  -»  worin  ¥ 


m 


>)  Vermiffchte  Srliriaen,     übpps.  Ton  Molltor.   Wieo  1784.    II.  Sil. 
Journ.  de  Phj».  XXXIV.  «8. 

*)  Mem«  fur  U  rhalcur.  in  Gilb.  Ann.  XVII.  123. 

•)  Traitc  IV.  p.  666,  Vcrgl.  Gilb.  Ann.  XVII.  28L 
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den  Unterschied  beider  Tempera? tiren ,    x  den  Abstand,  j 

die  gesuchte  Temperatur,    ni  den  Modulus  der  gemeineu 

b    . 
Logarithmen  ond  ^  — eineconstanteGrorüe  bezeichnet.  Man 

sieht,  dafs  diese  Formel  der  $.  S7  angegebenen  Newtonschen 
gleich  ist,  ivas  auch  aus  der  Natur  der  Sache  folgt.  Hat 
man  zwei  bekannte  Werthe  von  7  und  x,  so  können  hier- 
aus T  und  ^—  gefunden  werden ,  oder  man  findet  aus  den 
bekannten  Werlheo  von  x  und  y  und  T  den  jedem  Körper 
zugehörigen  Coeflicienten  ^-^.     Desprets    0^"  seinen 

neuesten  Versuchen  erhielt  hiermit  gans  übereinstimmende 
Resultate. 

S.   89. 

In  den  meisten  Fällen  versteht  raan  unter  Wärmc- 
leitung  der  Körper  ihr  gröfseres  oder  geringeres  Ver- 
mögen, Wärme  durch  ihre  Masse  strömen  zu  lassen, 
welches  diesemnach  genauer  Durchleitungsvesmögen 
genannt  wird.  Nach  einem  in  dieser  Beziehuftg  sehr 
allgemein  gültigen  Gesetze  wird  dieses  Wärmeleitungs- 
yerroögen  der  Dichtigkeit  der  Körper  direct  proportional 
angenommen. 

Vorsuglich  kommt  in  technischer,  ökonomischer  ond 
raediGinischer  Hinsicht  die  Fähigkeit  der  Korper,  Warme 
durch  ihre  Masse  durchströmen  zu  lassen,  in  Betrachtung, 
welche  man  allgemein  DurchleUungsvermögen  nennen  konnte« 
Dafs  hierbei  die  Erkaltungsfähigkeit  und  die  BeschaflTenheit 
der  Oberflache  zugleich  berQcksichtigt  werden  müsse,  %  er- 
steht sich  von  selbst.  Sind  die  Bedingungen  in  dieser  Hin» 
sieht  gleich «  so  zeigen  sPch  nach  dem  angegebenen  Gesetze 
der  leere  Raum ,  die  trockne  Luft ,  Federn ,  Pelzweiit« 
Seide,  Baumwolle  u.  a.  Asche,  Holz  u.  s«  w.  als  schlechte 
Leiter  ^).  Die  Expansibilien  and  tropfbaren  FKissiglieiten, 
mit  Ausnahme  des  Quecksilbers,  lassen  die  WSrme  langsam 
durchströmen«     Nach  Bumford  sind  sie  gar  keifie  l^eiter 


»)  Ann.  Chim.  «t  Phys.  VI  181.  Tratte  elem.  de  Phjr«.  Par.  i8«5.p.l97. 

*)  Gren  Journ.  d.  P.  IV.  418.   Gilfc.  Aua.  V.  2SS.  5eaycbier  ia  WJtu^ 
d«  TAcad.  de  Turto  an  XIJI.  Geklen  VU.  Wl. 
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berichtigen.  Wehn  es  nämlich  heifst ,  daft  die  Kleider  den 
Körper  warmen  ^  so  besagt  dieses  nur ,  dafs  sie  ihm  keine 
Wärme  entziehen  and  es  ist  allerdings  richtig,  dafs  dieses 
durch  die  lockeren  Stoffe,  als  Pelzwerk,  Fiaomfedern , 
Wolle,  Baamwolle,  Leinen  u.  s.  w.  ungleich  langsamer  and 
schwerer  alt  durch  die  festeren  geschieht ,  und  Wachstaffent 
wird  oft  deswegen  als  Heilmittel  angewandt,  insoferii  er  die 
Wärme  der  eingehüllten  Theile  des  menschlichen  Körpers 
bleibend  erhält*  Genau  genommen  wärmen  indeb  dies«  Sub- 
stanzen den  Körper  nicht,  sondern  sie  werden  vielmehr  von 
ihm  erwärmt,  denn  ein  in  dieselben  eingewickeltes  Thermo- 
meter behält  bei  nicht,  zu  rascher  Aenderung  die  Temperatur 
der  äurseren  Umgebung;  allein  sie  leiten  die  Wärme  des  Kör- 
pers schwer,  ab ,  und  halten  ihn  in  diesem  Sinne  warm, 

&s  lassen  sich  bei  dieser  Gelegenheit  noch  einige  Erschei- 
nungen erörtern,  welche  auffallend,  und  wohl  nur  erst  zum 
Theil  genügend  erklärt  sind.  Dahin  gehört,  dafs  nach 
Rumford  ')  Wasser  in  gleich  grofsen,  aber  sechsmal 
dickeren  gläsernen  Flaschen  früher  erkaltet,  als  in  andern 
Ton  Weifsblech,  welches  aus  der  geringen  Ausströmung  der 
Wärme  ans  der  blanken  Oberfläche  des  lezteren  nach  Les- 
lie's  §.  87  angegebener  Bestimmung  erklärlich  wird  $  ferner 
dafs  nach  Davenport*«  (nicht  weit  genug  verfolgter) 
Untersuchung  ^)  siedendbeifses  Theer  von  loa^  C«  einen 
hineiogetauchten  Finger  nicht  verbrennen  soll;  haaptsäch- 
lieh  aber  die  merkwürdige  Erscheinung  der  sogenannten 
Unverbrennlichen.  Die  Nichtverbrennung  der  menschlichen 
Haut  bei  der  Berührung  des  glühenden  Eisens  kommt  vor« 
eüglich  in  den  Ordalien  vor  ') ,  und  später  zeigten  herum- 
reisende Künstler  diese  Eigenschaft  an  sich  ^).  Im  Anfange 
dieses  Jahrhunderts  machte  die  Sache  abermals  Aufsehen, 
und  wahrscheinlich  ist  es  d^r  nämliche  Roger,  ein  Spanier 
ans  Toledo,  welcher  in  Frankreich,  Italien«  Deutschland 
und  Rnfsland  seine  Kunststücke  zeigte.  Dafs  diese  nickt 
auf  einer  Gaukelei  und  Augentäuschung  beruheten,  oder 
damit  in  Parallele  stehen,  dafs  Schmiede  durch  einen  dicken 
Caiius   in   den  Händen  geschützt  schnell  über  glühendem 


>)  Mem.  de  riost.  VI.  p.  I(^. 

•j  Ann.  of  Pbil.  VL  III.  Bbllet.  de  U  soc.  Philom.  I8I7. 

^)  Eine  HindeutoDf  «mf  diese  Sache  ftadet  sich  im  Sophocies  Ant.  2ß5. 

*)  Aeltere  Pfachriehten  fioden  aich  tna  Joorn.  de«  Savans.  1677.  p.  54. 
a.  222;  1680.  p.  392.  Auch  Leihutz  redet  davon  ifi  Act.  Eru.1. 
Lips.  and  Wiegleb  erEÜblt  ein  Bei<pirl  der  Art.  Magie  XVUI.p.8f. 
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Eisen  hinfahren ,  beweisen  die  genauen  Beobachtungen  in 
der  Ecole  de  Medicine  ')  and  vor  franzosischen  Aerzten  ^). 
Ich  selbst  habe  gesehen,  dafs  R o g e r  mit  einem .hellroth« 
glühenden  Eisen  über  seine  Zungn  einigemale  fuhr,  wobei 
mir  die  strahlende  Wärme  des  Eisens  bis  zur  Unannehm« 
lichheit  im  Gesichte  merklich  wurde,  desgleichen  dafs  er 
mit  der  rechten  Ferse  einen  Stab  Eisen ,  etwa  2,5  Z.  breit 
und  fast  o,3  Z.  dich,  welcher  in  der  Mitte  hellroth  glühete, 
erst  krumm,  dann  gerade  bog,  und  endlich  sich  mit  der 
uämlichen  Ferse  in  einem  ganzen  Kreise  darauf  umdrehete, 
wobei  der  Stab  über  eine  Linie  in  den  benetzten  Boden 
einbrannte,  seine  Haut  aber  bei  der  Besichtigung  sich  §ans 
ohne  Callus,  weich,  halt  und  unversehrt  zeigte,  obgleich 
man  beim  Experimente  einen  brenzlichen  Geruch  wahrnahm. 
Yermuthlich  hat  der  nämliche  bei  Sementini^)  diese 
Kunststücke  gleichfalls  gezeigt',  welcher  angiebt,  dafs  diese 
Eigenschaft  der  Haut  durch  Waschen  mit  einer  Lösung  von  o,5 
%  Alaun  in  4  Loth  Schwefelsäure  und  3  %  Wasser  erhalten 
werde.  Das  vor  den  Versuchen  hergehende  Waschen  geschah 
mit  einer  säuerlichen  Lauge',  wie  ich  in  einem  andern  Falle 
herausbrachte,  wobei  unter  andern  ein  kirschrothglühender 
eiserner  Ofenhaken  zwischen  den  Yorderzähnen  in  einem 
Bogen,  welcher  gewifs  4o  Fufs  Länge  hatte,  herumgetragen 
wurde.  Uebrigens  scheint  mir  nach  den  gemachten  Beobach- 
tungen das  Eisen  weit  leichter  und  in  ungleich  höherer 
Temperatur  berührt  werden  zu  können,  als  andere  Metalle. 

Eine  höchst  interessante  Erscheinung  ist  endlich  der  be- 
kannte Versuch  Leidenfrost's  ^),  dafs  Wasser  in  Metal- 
len ,  welche  weit  über  den  Siedepunct  des  Wassers  erhitzt 
sind,  nicht  siedet,  sondern  zur  Kugel  geformt  langsam  ver- 
dunstet. Klaproth  *)  wiederholte  den  Versuch,  fand  die 
Sache  bestätigt»  und  setzte  die  Zeit  des  Verdampfens  der 
Hitze  des  Metalles  direct  proportional,  welches  indefs  nach 
meinen  Versuchen  nicht  der  Fall  ist  Seitdem  wurde  der 
Versuch  oft  wiederholt,  und  Döbereiner  *)  erweiterte 
das  Gebiet  der  Erscheinungen,  insofern  er  auffand,  dafs 
man  die  Tropfen  bis  zur  Gröfse  einer  Wallnufs  vergrofsern 


>)  Journ.  de  Phjs.  LVll.  p.  66.  » 

*)  PfatI  u.  Friedlandcr  franz.  Ann.  ni,H% 

')  Hermbstiidt  BuHet.  X.  Ilt.  1.  ii.  5.  Sciiweigf;.  J.  111.  4044 

*)   De  aquac  com.  nonnullis  qualitat.  Duisb.  1756. 

'}  Allgcm.  Journ.  de  Chem.  VII.  646. 

•)  Scbwcigg*  Jüiirn.  XXIX.  43. 
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bann.  Nach  ihm  liegt  die  Ursache  in  der  aufgehobenen 
Adhäsion  zwischen  Metall  und  Wasser  und  in  einer  rotiren- 
den  Bewegung  des  Tropfens,  welcher  nie  so  heifs  wird, 
dafs  man  ihn  nicht  mit  dem  Finger  ohne  Gefahr  berühren 
konnte.  Dafs  das  Wasser  nicht  mit  dem  Metalle  in  Berüh- 
rung kommt,  leiten  viele  von  der  höheren  Elasticität  der 
Dämpfe  ab,  welche  den  Tropfen  zuruckstofsen  sollen ;  allein 
da  die  Dichtigkeit  derselben  mit  der  Temperatur  wächst, 
8o  würde  ihre  Bildung  mehr  Wasser  erfordern,  als  bei  der 
Siedehitze,  und  da  sie  unter  einfachem  atmosphärischen 
Drucke  keine  höhere  Elasticität  als  die  einer  Atmosphäre 
annehmen  können,  so  müfst^n  sie •  expandirt  werden  und 
dadurch  an  Temperatur  abnehmen.  Wären  aufserdem  diese 
Dämpfe  bedeutend  heifser,  als  der  Tropfen,  dessen  Wärme 
ohngefäbr  anf  60  Grade  steigt,  so  würden  sie  sich  an  lezte- 
rem  niederschlagen  und  seine  Temperatur  erhohen,  da  man 
mit  siedcndhcifsen  Dämpfen  das  Wasser  so  leicht  und  schnell 
ins  Sieden  bringen  kann.  Sobald  aber  das  Metall  mehr  er- 
kaltet ist  ^  fängt  das  eigentliche  Sieden  an ,  und  das  Wasser 
wird  schnell  verzehrt.  Neuerdings  machte  Perkint  ') 
Beobachtungen  bekannt,  {vonach  das  Wasser  von  glühendem 
Metalle  so  sehr  zurückgestofsen  werden  soll,  dafs  es  durch 
Oeffnungen  von  ^^  Z.  vermittelst  eines  Druckes  von  35  bis 
37  Atmosphären  nicht  hindurchgeprefst  Werden  hpnne,  so 
dafs  also  die  Repulsion  des  glühenden  Metalles  sich  bis  auf 
die  Entfernung  von  ^/^^  engl.  Zoll  erstrecken  müfste«  Nach 
einer  Reihe  von  Versuchen,  welche  ich  deswegen  angestellt 
habe  ^)^  findet  auch  bei  weifsglühendem  Metalle  keine  solche 
Repulsion  des  Wassers  statt,  dafs  zwischen  beiden  ein  darch- 
gehender  Lichtstreifen  beobachtet  werden  könnte,  und 
Tropfen  fallen  durch  Locher  von  kaum  eine  Linie  weit  auch 
ohne  mechanischen  Druck,  wenn  sie  sich  vom  ganeen  Tro- 
pfen durch  Ueberwindung  der  Adhäsion  trennen.  £ine 
Rotation  der  Tropfen  ist  nur  zufällig,  und  die  Erscheinung 
keineswegs  bedingend.  So  viel  scheint  mir  ausgemacht,  dafs 
im  Mangel  der  Adhäsion  nach  Döbereiner  die  Urv^che 
liegt,  warum  den  Tropfen  nur  strahlende  Wärme  trifft, 
aber  keine  in  seine  Masse  geleitete,  und  da  die  Adhäsiqn 
nur  in  unmefsbare  Ferne  wirkt  §.  69,  so  kann  der  Abttand 
zwischen  Metall  und  Wasser  immerhin  unmefsbar  sejn ;  die 
Schwierigkeit  liegt  aber  hauptsächlich  darin,   zu  erkläreffi 


0  Arm.  Chim.  et  PKy«.  XXXVl.  435.  Poföend.  Ann.  XIL  31& 
^)  l^oggead.  Ann.  LXXXIX.  p.  235. 
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wodurch  und  wie  die  Adhäsion  aufgehoben  wird.  Hierüber 
läfst  sich  aber  sagen,  dafs  schon  durch  erhohete  Temperatur 
die  Adhäsion  zwischen  Metallplatten  und  Wasser  abnimmt, 
und  also  bei  so  hoher  Wärme  so  geringe  werden  haan,  dafs 
die  Adhäsion  der  Wassertheilchen  unter  sich  gröfser  als  die 
gegen  das  Metali  wird. 

S.  90- 

Wenn  die  Temperatur  verschiedener  Körper  um 
gleiche  Grade  erhöhet  werden  soll,  so  erfordern  einige 
mehr,  andere  weniger  Wärme.  Das  Verhähnifs  der 
für  gleiche  Massen  erforderlichen  Wärmemengen  zur 
glelchmäfsigen  Erhöhung  der  Temperatur  giebt  die 
specifische  Wärmecapacität,  der  für  gleiche  Volumina 
die  relative. 

Die  Temperaturerhöhung,  welche  ein  erhitzter  K5rper 
erhälti  ist  allezeit  der  Differenz  der  zugef  uhrten  und  gleich- 
zeitig abgeleiteten  Wärme  gleich.  Daher  die  Unverbrenn- 
lichheit  eines  um  ein  Medicinglas  gebundenen  Fadens ,  das 
Schmelzen  des  Bleies  in  Papier,  das  Nicht  verbrennen  einet 
Stückes  Papier  oder  Leinens,  wenn  man  es  über  einer  Me* 
tallplatte  ausbreitet  und  eine  glühende  Kohle  darauf  )egt  ^} 
u.  8.  w. 

Man  hat  sich  viele  Mühe  gegeben,  die  spec.  Wärme  der 
Terschiedenen  Korper  zu  bestimmeni  Yorzüglich  ist  dieses 
geschehen  durch  W  illie.^),durch  Black,  Kirwan,  Craw- 
f  o  r  d  *)  und  durch  D  a  1 1  o  n  *)  aus  der  Temperatur  vereinigter, 
ungleich  erwärmter  Körper ,  wobei  die  spec.  Wärme  nach 
Bichmanns  Regel  berechnet  werden  kann  ^).  Sind  nämlich 
die  Massen  =:m  und  m^;  die  Temperaturen  vor  der  Mischung 
=  t  und  t^,   so  ist  die.  Temperatur  nach  der  Mischung  T  ;;= 

. •     Sind  dann   die  specifischen  Wäi^meQapacitätea 

m  +  m' 

=  c  und  p',    so  ist  (mc  +  m'c')  T  =  mct  +  mVt  also 

Lavoisierund  L a p  1  a c c  bestimmten^ 


c'  = 


m'(t'  — T) 


>)  's.  Bibl.  univ.  I.  157. 

')  N.  Schwed.  Abh.  11.  48. 

*)  Crawford  Vcm.  u.  Beob.  über  d.  ihicr.  Wärme,  a.  d.  £.  Leipz.  1785« 

*)  ^eue«  System  I.  p.  56. 

*)  S.  JMov.  Com.  Pct.  I   152. 
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die  spec.  Wärme  der  Körper  yermittelst  des  Calorin^eters  '), 
wozu  Tardjdela  Brossj  eineo  kleinen  Beitrag  geliefert 
hat  ^),  Gaj-Lüssac  die  der  Gasarten  ').  Ist  das  Gewicht 
des  untersuchten  Körpers  =  P,  des  geschmolzenen  Eises 
=  p,   die  .Temperatur  des  ersleren  =  t,   so  ist  die  spec. 

Wärme  c  =  ^.    Um  sie  auf  das  Wasser,   als  Einheit  zu 

P  t 

rednciren,  wird  sie  mit  75  diTidirt,  weil  das  Eis  76^  C.  be- 
darf, um  flüssig  zu  werden.  Dela röche  und  Berard  ^ 
bedienten  sich  des  Wassercalorimeters,.  indem  sie  die  Gas- 
arten durch  ein  Kühlrohr  durch  Wasser  strömen  liefsen, 
um  die  spec.  Wärme  derselben  aus  der  Temperaturerhöhung 
desselben  zu  messen.  Die  Resultate  ihrer  genauen  Yersuche 
sind  folgende. 


Gasarten. 

Atmosph.  Luft 
Wasserstoffgas 
Kohlensäure 
Sauerstoffgas  . 
Slicltgas       .     . 
Salpetergas 
Oelcrzeug.  Gas 
Kohlenoxydgas 
Wasserdaropf 


Gleiche 
Gewichte. 

lyOOOO 

12,3401 
0,8280 

0,8848 

],o3i8 
0,8878 
1,5763 
i,o8o5 
3,i36o 


Gliriche 
Volumina. 

1,0000 
0,9033 
1,2583 
0,9755 
1 ,0000 
i,35o3 
i,553o 
i,o34o 
1,9600 


Wasser  als  1. 

0,2669 
3,2936 

0,33  flO 

o,336i 

0,3754 
0,3369 
0,4307 

0,2884 
0,8470 


Dafs  die  spec.  Wärme  der  Körper  aus  der  Zeit  ihres 
Erhaltens  gefunden  werden  müsse,  zeigte  hauptsächlich  J  oh. 
Tob.  Mayer  ^),  Boeckmann  wandte  dieses  auf  seine 
Versuche  über  die  Wärmeleitung  an,  seitdem  wurde  diese 
Methode  auch  von  andern,  namentlich  Dulong  und  Petit, 
insbesondere  aber  durch  Despretz  ^)  in  Anwendung  ge- 
bracht. 

Bei  der  Bestimmung  der  spec.  W^ärme  der  Körper  durch 
Mischung  derselben  ist  wohl  zu  berücksichtigen,  dafs  sie 
nicht  chemisch  auf  einander  einwirken,  oder  sich  verdich- 
ten ,   z.  B.  Alkohol  und  Wasser.     So  geben  i  Th.  Eis  und 


^)  S.  Mem.  de  TAcad.  1780.  p.  355, 
«)  Bibl.  Brit.  XXXVUI.  201. 
s)  Mcm.  4'Arc.  1.  180. 

♦)  Journ.   de  Ph^s.   LXXVl.  p.  155.  Ann.   de  Chim,  LXXXV.  p.  72. 
Vergl.  J.  Mollet  im  Journ.  de  Phj«.  XC.  113,  Vergl.  LXXXDC.  81. 
»)  Gesetzt»  und  Modif.  d.  Wärmest.  Erlang.  1796. 
•]  Ann.aiim.  t\  Ph^s.  VI.  484,  ^^ergl.  Twle elcm.  4c Pbjs.  p.l60C 
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4  Th.  Schwefels,  bei  o*^  eine  Mischung  ron  ioo^,  aber  4  l'b« 
Eis  iMod  1  Th.  Schwefels,  bei  o^  geben  —  21^.  Aufserdem 
aber,  weno  die  Mischung  mit  Wasser  geschieht,  mufs  dar- 
aufgesehen werden,  dafs  keine  Wärme  durch  Verdampfung 
desselben  unbereohnet  verloren  werde.  Bedient  man  tich 
des  Eis-  oder  Wasser -Calorimeters,  $0  sind  die  hierfür  an- 
gegebenen Yorsichtsmafsregeln  §.  86  zu  berücksichtigen. 
Bei  der  Methode  des  Erhaltens  kommt  die  Beschaffenheit  der 
Oberfläche  sehr  in  Betrachtung,  weswegen  diese  durch 
Ueberziehen  mit  einem  Firnifs  oder  einer  dünnen  Haut  bei 
allen  gleich  gemacht  wird.  Flüssigkeiten  und  Pulver  werden 
in  Hüllen  eingeschlossen ,  deren  £influfs  mit  zu  berechnea 
ist.  Sind  daher  die  Massen  zweier  Körper  =  m  und  m% 
der  Hülle  =  p,  die  Wärmecapacitäten  von  jenen  c  und  c'- 
von  diesen  =  c" ,  so  bat  man  p  c"  4-  m  c  :  p  c''  +  m'  c'  = 
t  :  t',  wonach  die  Wärmecapacitäten  ^efbnden  werden.  Die 
spec.  Wärme  multiplicirt  mit  dem  spec.  Gewichte  giebt  die 
relative  Wärme,  lezteredividirt durch  dasselbe  diespecifische» 
Aus  allen  verschiedenen  Beobachtungen  ergeben  sich  foU 
gende  spec.  Wärmecapacitäten  der  vershiedenen  Hörpeip 
gegen  die  des  Wassers  als  Einheit  angenommen  ^). 


Substanzen. 


War 
specif. 


Kohlensaures  Ammon 
Arterielles  Blut  .  .  . 
Venöses  Blut  .... 
Salpetersäure  .  •  .  . 
Kali -Losung  .  .  .  . 
Baumol 

Salzsäure 

Vitriolöl 

Salpetersäure    •     .     .     • 

Lein51 

Terpentinöl   .  .  .  . 


i,85io 
i,o>3oo 
0,8938 
o,844o 
0,7590 
0,7100 
0,6800 
0,6000 
\  o,3ooo 
I  o,333o 
0^5760 
0,6  3oo 
0,7600 
0,5280 
0,4730 
0,4620 


m  e, 

relat. 


1,0216 
0,6489 
0,7630 
0,6918 


0,7804 
0,8568 
0,8120 
0,4965 

0,4677 


! 


Beobachter. 

Kirwan. 

Crawford. 

ders. 

Lav.  u.  La  Placo 

Kirwan. 

Kirwan. 

Kirwan. 

Dalton. 

Dalton. 

Irvine. 

Kirwan^ 

Dalton. 

Kirwan. 
Kirwan. 
Desprets. 


*)  Vcrgl.  KUproth  und  Wolf  cberatscbes  Wörterbuch  V.  p.  437.  Crine-. 
lin  Handb.  der  Cbcm.  I.  p.  114. 
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W  ä  r 

in 

a. 

Sub.t.nzen.           |  •pecif. 

relat.       Beobachter, 

Wcinraig 

0,38,0 

0,3966     B,,„^ 

Deslillirtüi- 

0,1  o3o 

0,1039 

Wässerige.  iinmonitU  . 

i,o3oo 

0,9764 

Palton. 

Qnecksilbci-      .... 
Alkohol     i  (°'""   •     ■ 

o,o33o 

o,4486 

Kirwan. 

„Mi" 

0.4933 

Despi.««. 

'*'"°°°'     i  (0,8.7)    .    • 

0,7000 

0,57.9 

Dalton. 

Sch«efeläther  j  C"'''*' 

o,5aoo 
0,6600 

0,37.8 
o,5o<6 

Oespretc. 
Dalton. 

Wallr.lhöl   .     •     .     .     . 

o,5soo 

Dalton, 

?ii       .... 
MutHellleiicb     . 

0,9000 
0,7400 

0,8.00 
.    .     . 

Kirwao. 

Fichtenholz 

o,65oo 

o,365i 

Tannenhola 

0,6000 

o,3683 

Lindenbolz  .     . 

0,6300 

o,343o 

^echlanne    .    . 

o,58oo 

0,387.     Mayer. 

Birnbaum     .     . 

0,5000 

o,3o35 

Eiche       .     .     . 

0,5.00 

0,3708 

E.ch«       .     .    . 

0,5.00 

0,33.8 

Befc    .    .    .    . 

Erbsen     .     ,     . 

o,5o5o 
0,49^0 

;     •     Cranfoca. 

Pucho      .    .     . 

0,4900 

0,3390 

Birke  .... 

o,48oo 

0,3918     „  ^^ 

plme  .... 

0,4700 

o,3i36     "■'«• 

rtlaombauD      . 

0,4400 

o,3oi3 

Gerste      .    .     . 

0,43.0 

HoUohle 

0,3777 
0,361. 

Crawfori 

Kreide     .     .     . 

o,3564 

Cebr;  Kalk  .    . 

o,3ooo 

PalUydrat 

0,4000 

Dalton. 

»oblensaur.  Kalk 

0,1700 

. 

Kochsalz        .     . 

o.a3oo 

Steingot  .    .    . 

o,t95o 

Kirwan. 

Acbal        .     .     . 

0,1950 

o,563o 

Wilke. 

Krystall     .     .     . 

o,.939 

0,6.53 

LaToisier. 

(ilas     .... 

0,1870 

0,440. 

Wilhc. 

Flintglas       .    . 

0,1900 

o,64.o 

Dalton.    . 

8eh»elel       .     . 

o,.83o 

0,3643 

Kiroan. 

(ilockcnspciso   . 

o,..oo 

hi.mi'ord. 

Silber      .     .     . 

0,0330 

0,8 

30. 

Wilho. 
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W  a 

r  m  e. 

SubistanEen»              specif. 

relat.       Beobachter. 

Gold 

o,o5o 

0,952b 

Wilke. 

Wismuth 

0,043 

0,4240 

WiJke. 

Antimon  •     . 

o,o64 

0,4289 

Crawford« 

Zink     .     . 

0,1000 

0,7213  ^ 

Zinn     .     . 
Blei      .     .     , 

0,0700 
0,0400 

1%'d »""-°- 

Kisen   .     . 

0,1 3oo 

1,0124  , 

Kupfer      ,     , 
Kupferoxjd  . 

0, 1 1 1 0 
0,2270 

'^'9755  f  Crawford. 

•      •      •  V 

Platin  .     .     . 

0,1 3oo 

2,9712  1 

Irvine. 

Rüchsichtlich  der  relativen  Warmecapacitäten  der  Gase 
verdienen  hauptsächlich  die  Untersuchungen  von  Clement 
und  Desormes^)  desgleichen  von  De iaro che  und  Be- 
rard  ^)  Aufmerksam  hei  t  uqd  weitere  Verfolgung.  Nach 
den  ersteren  ist  die  spec.  Warme  der  atmosph.  Luft  =  o,3 1 25, 
die  des  Wassers  =.  1  gesetzt 5  setzt  man  diese  bei  0,76a 
Met.  Barometerdruck  =  1000,  so  ist  die  des  leeren  Raumes 
=  400.  Ist  ferner  die  relative  Wärme  der  Luh  bei  0,758 
Met.  Barometerstand  =  i ,  so  ist  sie  bei  0,379  Met. =0,693 
statt  0,5 ;  und  bei  0,189  Met.  —  o,368  statt  =  o,25.  Lez. 
tere  fanden,  dafs  die  relative  Wärme  derLof^  bei  0,7405  M. 
Barometerhöhe  =  1  gesetzt,   bei  i,oo58  Met  =  1,2396 

betrug,   wonach   also    ihre  specifische  Wärme  =  ^ — ^ 

1,3583 

=;  0,9 126  ist,  weil  das  spec.  Gewicht  sich  wie  i,oo58:  0,7405 

=  1^3583  verhält.     Es  fuhrt  dieses  zu  dem  Schlüsse,  daf& 

die  Gasarten  mehr  Wärme  aufnehmen ,  wenn  sie  sich  weiter 

ausbreiten.     Ferner  ergiebt  die  mitgetheilte  Uebelrsicht  der 

relativen   Wärme  nach    Delaroche    und    Berard,  dafs 

dieselbe  bei  verschiedenen  Gasen  verschieden  sey,    womit 

auch  die  meisten   andern  Beobachtungen  übereinstimmen, 

z.  B.  Clement  und  Desormes,  nach  denen  bei  0,758 

Met.  Barometerstand  die  der  atmosph.  Luft  =    1  gesets^t, 

die  des  Sauerstoffgas  =o,664;  des  kohlens.  Gases  =  i,5  i^t. 

Hayhraft  ^)  dagegen  behauptet,  sie  sey   bei  allen  Gasen 

gleich,    und   ändere   sich   blofs   in  Folge   der  enthaltenen 


»)  Journ.  de  Vhys,  LXXXIX.  334  ff. 

')   A.  o.  a.  O. 

»;  Tran»,  of  llic  Pbil.  Soc.  of  Edinb.  X.  15)5.     Gilb.  Ann.  LXXVl.  p.289. 
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Dampfe.  Gay-Lüssac')  wollte  das  Nämliche  gefunden 
haben,  überzeugte  sich  aber  aus  späteren  Versuchen  vom 
Gegentheil  ^).  Merkwürdig  ist  ferner,  dafs  nach  Du  long 
und  Petit  ^)  die  Wärmecapacität  der  Korper  mit^  ihrer 
.Temperatur  zunimmt,  und  zwar  so  bedeutend,  dafs  bei  der 
Genauigkeit  der  Messungen  mit  einem  Luftthermometer  der 
Grund  in  Beobachtungsf'ehUrn  nicht  liegen  kann.  Nament- 
lich fanden  sie  beim  Eisen  die  mittlere  Wärmecapacität  ge- 
gen Wasser  als  Einheit: 

Zwischen  o° —  100^  =  0,1098  zwischen  200®— 300^  =  0,1 3 18 
—        100—200  =o,ii5o       —       3oo**  —  400  =.  0|ts55 

Aufserdcm  fanden  sie  die  mittlere  Capacität 
Substanzen    0° — ioo**o° — Sog® 


Quecksilber 

o,o33o 

o,o35o 

Zink       .     . 

0,0927 

o,toi5 

Antimon 

o,o5o7 

o,o549 

Silber     .     . 

0,0557 

0,06 1 1 

Kupfer    .     . 

0,0949 

0,1  Ol  3 

Platin      .     . 

o,o335 

o,o355 

Glas   .     .     . 

0,1770 

0,1^00 

Diejenigen  Metalle,  deren  Ausdehnung  mit  zunehmender 
Temperatur  am  schnellsten  wächst,  sollen  die  stärkste  Zu« 
nähme  der  Wärmecapacität  haben,  und  nach  Ure  ^  soll 
hloFs  (las  Wasser  eine  Ausnahme  machen,  dessen  Wärmeca- 
pacität in  höherer  Temperatur  also  abnimmt. 

Dalton^)  stellte  den  Satz  auf,  dafs  bei  ezpandirten 
Flüssigkeiten  ein  constantes  Yerhältnifs  zwischen  den  Atom- 
gewichten und  den  specif.  Warmecapacitäten  derselben  statt- 
iiuden  müsse ,  wonach  er  die  lezteren  mit  den  ßeobachtungen 
sehr  nahe  übereinstimmend  berechnete.  Wäre  dieses  rich- 
tig, so  müfsten  nach  Hay kraft  alle  Gasarten  eine  gleiche 
relative  Wärme  haben.  Wirklich  ist  dieses  Gesetz  durch 
Du  long  und  Petit  selbst  bei  andern  Kürpern  so  nahe 
bestätigt  gefunden,  dafs  die  Gültigkeit  desselben  einen  ho- 
hen Grad  der  Wahrscheinlichkeit  iür  sich  hat.  Heifst  dem- 
nach das  Atomgewicht  der  Korper  rrs  a ;  die  speo.  Wärme 
derselben  =  w,   so  ist  aw  =  C.  eine  beständige  Gr5(se. 


*)  Gilb.  Ann.  XLV.  321. 

>)  Gilb.  Ann.  XLVIII.  3i^.    Vergl.  Ann.  Chim.  LXXXl  u.  LiXXXlll. 

')  Ann.  Chim.  Phys.  VII.  113. 

^)  Schweigg.  Journ.  XX VIII.  355. 

*)  Murmj  ^jstem  of,  Chimistrjr.  I.  66t. 
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Sie  fanden  fut*  das  Atomgewicht  des  Sauerstoffes  =  i  (oU 
gende  Gröfen : 

Sabstanzen  w         .     a     *  C 


Wismuth 

Blei    .  . 

Gold  .  • 

Platin  . 

Zinn  .  . 

Silber  . 

Zink  .  . 

Tellar  . 

Kupfer  . 

Nickel  • 
Eisen 

Uobald  . 
Schwefel 


0,0288 

i3,3o 

0,0393 

12,95 

0,0298 

iM3 

o,o3i4 

if,i6 

o,o5i4 

7,35 

0,0557 

6,75 

0,0927 

.    4,o3 

0,09 1 2 

4r03 

0,0949 

3,957 

0,1  o35 

3,69 

o,383o 

o,3;94 
0,3704 

0,3740 

0,3779 
0*3759 
0,3736 
0,3675 
0,3755 
0,3819 
0,373  t 

o,3685 
0,3780 


Die    hieraus   hervorgehende    mittlere  beständige  Zahl  ist 
0,37524,  und  es  folgt,  da  aw  =  C  ist,  dafs  a  =  - 


w 


und  w  =  -— : seyn  mufs,   wonach  also   beide  Gröfsep 

a 

gefunden  werden  konnten  ').  Ist  dieses  Gesetz  richtig,  so 
sind  die  Atomgewichte  den  specifischen  Warm ecapaci täten 
umgekehrt  proportional ,  welches  blofs  aus  der  Annahme 
eines  eigenen  WärmestofFes  erklärlich  ist,  wonach  dann  an- 
genommen wird ,  dafs  die  Wärmeatmosphären ,  welche  nach 
J.  T.  Mayer,  Dal  ton,  La  Place  u.  a.  $.  i5.  die  Atome 
der  K5rper  umgeben ,  diesem  gleichfalls  umgekehrt  propor- 
tional sind.  Auf  allen  Fall  scheint  die  spec.  Wärm  ecapaci  tat 
der  Körper  zu  fordern,  dafs  man  eine  ungleiche  Anziehung 
zwischen  den  Atomen  der  Körper  und  dem  Wärmestoffe 
annimmt. 

§.   91. 

Wird  den  Körpern  Wärme  zugeführt^  so  steigt 
im  umgekehrten  Verhältnisse  ihrer  respecliven  Wärmc- 
capacität  ihre  Temperatur,  solange  sie  ihren  Aggre-* 
galzustand  nicht  ändern.  Findet  aber  dieses  leztere 
statt,  gehen  sie  namentlich  aus  dem  Zustände  der 
Festigkeit  in  den  der  Flüssigkeit,  oder  aus  diesem  zur 

^)  S.  Biot  Precis  clem.  de  Pbjs.  U.  690. 
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Expansion  über,  so  wird  ihre  Temperatur  durcb  zu- 
geiVihrte  Wärme  nicht  erhöhet,  bis  der  neue  Aggre- 
gatzustand völlig  hergestellt  ist.  Man  nennt  mit  Recht 
den  hierzu  erforderlichen  Warm estoflf  latent,  weil  er 
das  Thermometer  nicht  afficirt.  Dafs  bei  einer  umge- 
kehrten Veränderung  des*  Aggregatzustandes  der  Kör- 
per eine  gleiche  Quantität  Wärme  wieder  frei  wird, 
läfst  mit  Grunde  auf  die  Materialität  des  hierbei  wirk- 
samen Stoffes  schliefsen ,  aber  es  ist  noch  nicht  durch 
Erfahrung  ausgemittelt,  ob  dieses  Gesetz  bei  allen 
Körpern  Anwendung  findet,  noch  auch  ob  die  zur 
Veränderung  des  Aggregatzustandes  erforderliche 
Wärme  den  respectiven  Wärmecapacitäten  proportio- 
nal sey. 

Das  Gesetz  zeigt  sich  Vorzüglich  beim  Wasser  ^  sam 
Theil  wegen  seiner  grofsen  spec-  Wärme.  Nach  den  Dn« 
tersuchungen  von  Lavoisier  and  Laplace  ^),  welche 
mit  denen  von  Black  ^)  und  von  Wilke  ')  nahe  überein- 
stimmen ,  bedarf  das  Eis  75^  C.  um  zu  Wasser  von  o**  Temp. 
zu  werden,  eine  Bestimmung,  welche  auch  durch  sahi- 
reiche spätere  Erfahrungen  bestätigt  ist.  Wird  daher  Eis 
oder  Schnee  in  Alkohol  geworfen,  und  dadurch  eine  schnelle 
Schmelzung  bewirkt,  .so  erzeugt  dieses  grofse  Kälte  ^), 
statt  dafs  Weingeist  und  Wasser  sich  mit  Ausscheidung  ron 
Wärme  vei binden.  Nimmt  man  Schnee,  welcher  tief  un« 
ter  o^  C.  erkaltet  ist,  und  diese  geringere  Wärme  durch 
das  Thermometer  anzeigt,  bringt  ihn  in  einen  über  den 
Auf^haupunct  erwärmten  Raum  ,  und  beobachtet  ^dat  Ther- 
mometer, so  wird  dieses  in  so  kurzer  Zeit  zu  steigen  an- 
fangen und  fortfahren ,  als  die  Menge  des  Schnees  und  d^ 
Leitungsvermogen  desselben  gestattet.  Die  zugefuhrte 
Wärme  wird  demnach  vom  Schnee  aufgenommen  and  er- 
höhet dessen  Temperatur,  ist  also  sichtbar,  frei;  und  so 
nennt  man  alle  diejenige  Wärme,  welche  irgend  eine,  nach 
der  verschiedenen   Wärmecapacität  der  Korper  merkliche 


>)  Mem.  de  TAcad.  178Ü.  p.  350. 

>)  Phil.  Trans.  1775.  p.  121. 

3)  Scliwcd.   Abh.  XXXIV.  3;).  N.  Abb.  II. 

^)  S.  Macculiocb  in  Journ.  de  rb>s.  XCii.  4Ü4. 
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Wirliang  hervorbringt.  Hat  aber  das  Thermometer  den 
Aufthaupunct  erreicht,  so  bleibt  es  auf  diesem  beständig, 
-wie  viele  Wärme  auch  zugeführt  werden  mag,  bis  aller 
Schnee  in  tropfbares  Wasser  verwandelt  ist;  diese  Wärme 
heifst  also  verborgene ,  latente,  gebundene,  weil  sie  Leine 
Erhöhung  der  Temperatur  hervorbringt ,  sondern  blofs  auf 
die  Aenderung  der  Aggregatform  verwandt  wird,  und  die- 
semnach  heifst  sie  auch  Flüssigheitswärrae ,  weil  sie  die  fe« 
sten  Korper  in  tropfbar  flüssige,  und  diese  in  elastische  za 
verwandeln  dient. 

Uebrigens  ist  es  nicht  blofs  das  Eis,  bei  dem  sich  diese 
Wärmebindung  zeigt,  sondern  diese  findet  ii|»erall  statt,  je« 
doch  wegen  der  spec.  Wärmecapacität  und  a^>m  geringeren 
Flüssigheitszustande  nicht  bei  allen  Körpern  in  gleichem 
Grade.  Unter  andern  bindet  das  Quecksilber  beim  Schmel- 
zen 84°  C.  Wärmenach  Hassenfratz  ^),  auch  fand  Do« 
bereiner  ^),  dafs  die  Bestandtheile  des  leichtflüssigen 
(Roseschen)  ^etalles  bei  i5°R.  mit  dem  2^6fachen  Queck- 
silber gemischt  bis  —  8°  R.  herabsinken,  und  dafs  688  Gr. 
Wismuthamalgam  (4o4  Th.  Quecks.  2  84  Th.  Wismuth)  und 
8  i  6  Gr.  Bleiamalgam  (4o4  Th.  Quecks.  4 1 2  Blei)  bei  1 6°  B. 
gemischt  —  i  ®  R.  geben  *). 

Viele  noch  nicht  genau  bestimmte  Wärme  bedürfen, 
um  flüssig  zn  werden ,  namentlich  die  krjstallisirten  Salze. 
Wird  die  Auflosung  derselben  durch  gleichfalls  zerfliefsen- 
des  Eis  bewirkt ,  so  entziehen  sie  den  Umgebungen  so  viel 
stärker  die  Wärme,  je  weniger  die  Kürze  der  Zeit  und  ^ie 
geringe  Temperatur  des  umgebenden  Medii  eine  Zuleitung 
derselben  gestattet,  und  geben  daher  die  Mittel  zur  Erzeu- 
gung künstlicher  Kälte.  Man  kann  diese  in  drei  Classen 
theilcn.  i)  Die  meisten  ihres  Krystallisationswassers  nicht 
beraubten  Salze  geben  bei  der  Auflösung  in  Wasser  Kälte, 
wobei  unter  gleicnen  Bedingungen  die  Grofse  der  Wirkung 
hauptsächlich  auch  vom  richtigen  quantitativen  Verhältnisse 
des  aufzulösenden  Salzes  zum  Wasser  und  von  der  durch 
feines  Pulvern  erzeugten  schnelleren  Auflosung  abhängt.' 
Nimmt  man  Salmiak,  Glaubersalz  oder  Salpeter,  jedes  nir 
sich  o,6  auf  i  Th.  Wasser ,  so  kann  man  in  einer  hinläng« 
liehen  Menge  dieser  Mischung  das  Wasser  zum  Gefrieren 


*)  Jnurn.  de   TEcole  poht  I.  123»    TrommsdorlT  Journ.  de  Pharm. 
VIll.  402. 

»)  Schweigg.  Jour.  N.  F.  XU    183, 

^)  Eben  dieses  Tand  Ortoli  s.  Ferrussac  Bullet,  des  Sc  matb.  phjs.  'et 
chim.  1825.  117. 
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bringen ,  und  das  gebranchte  Salz  nach  dem  Abdampfen  nnd 
KrystaIHsiren  stets  wieder  ohne  merklichen  Verlust  gebrau- 
chen. Wirksamer  indefs  ist  i  Th.  Wasser  mit  V15  Salmiah, 
^1^  Salpeter  und  ^5  Glaubersalz,  jedes  für  sich  fein  puU 
▼erisi|;t,  wodurch  die  Temperatur  von  10^  C.  auf—  i5®  C. 
herabgebracht  werden  kann.  2)  Mehr  leisten  die  Auflösun- 
gen der  Salze  in  ?erdünnten  Säuren ,  z.  B.  1  Th.  verdünnte 
Schwefelsäure  (5o  Th.  Yitriolöl  mit  55  Th.  Wasser)  mit 
1,25  Th.  Glaubersalz  geht  von  10°  C.  auf— 8®  €.;  1  Th. 
verdünnte  Salzsäure  mit  1,6  Glaubersalz  ?on  10^  auf —  17; 
1  Th.  verdünnte  Salpetersäure  (a  Th.  rauchende  Säure  1 
Th.  Wasser)  mit  1,5 Glaubersalz  von  lo^auf  —  «6®.  3)  Wer- 
den  zwei  ihre  Schmelzung  gegenseitig  bc(5rdernde  K5rper 
vereinigt,  so  mufs  die  Wirhung  noch  bedeutend  stärker 
seyn,  und  daher  giebt  Schnee  mit  Salzen  eine  Kälte,  wel- 
che blofs  durch  den  Gefrierpunct'der  entstandenen  Masse 
bedingt  wird,  weswegen  verdünnte  Säuren  mit  noch  tiefer 
liegendem  Gefrierpuncte  stärker  wirken ,  aufser  die  Yerei- 
nfgung  des  Schnees  mit  salzsanrem  Kalke,  welche  die 
grofste  Kälte  giebt.  Es  wird  indefs  bei  solchen  Versuchen 
stets  schwieriger,  das  Eindringen  der  änfseren  Wärme  zu 
verhüten,  je  tiefer  die  Temperatur  herabgeht;  man  darf 
daher  nicht  zu  geringe  Quantitäten  wählen,  wenn  es  um 
«ehr  hohe  Kältegrade  zu  thun  ist,  und  mofs  für  eine  amge« 
bende  trockne  Luft  sorgen.  Endlich  ist  die  Wirksamkeit 
des  Schneesso  viel  stärker,  je  feiner  und  lockerer  er  ist, 
und  je  feiner  die  Salze  gepulrert  sind,  womit  man  ihn  mengt. 
Man  bereitet  daher  eine  kaltmachende  Mischung  zuerst  in 
einem  grofsen  hölzernen ,  erdenen  oder  gläsernen  Geßfse , 
setzt  in  dieses  ein  zweites  besser  leitendes,  als  das  erste, 
und  in  dieses  wohl  noch  ein  drittes,  worin  die  tief  zu  er- 
kaltende Substanz  gesetzt  wird,  damit  die  zur  Erzeugung 
der  künstlachen  Kälte  bestimmten  Substanzen  vor  ihrer  Ver- 
einigung erst  selbst  erkältet  werden.  Es  giebt  unter  solchen 
geeigneten  Bedingungen  bei  o^  äufserer  Temperatur  1  Th. 
Schnee  mit  1  Th.  Kochsalz  —  17^6.;  mit  0,6  verdünnter 
Schwefelsäure  (4  Vitriolöl  1  Wasser)  •—  32^  G.  und  bei  — 
7**  sogar —  5i^  C.  Wird  aber  hrystallisirter ,  fein  gepul- 
verter, salzsaurer  Kalk  1,5  mit  t  Th.  Schnee  gemischt,  so 
läfst  sich  durch  vorausgehendes  Erkalten  dieser  Substanzen 
die  Kälte  bis  —  eo""  treiben  ^). 


>;  Walker  in  Phil.  Tran«.  1787.    Gren  Journ.  Ifl.  458.    V«rgl.  Grell 
ehem.  Ana.  17%.  Bd.  I.     Voigl  Mag.  IV.  512.    Scharer  J.  111.  4^. 
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Bringt  man  die  flÜBsigen  {(urper  in  eine  Lage,  clafs  ein 
möglichst  grofser  Theil  derselben  verdampft,    z.  B.  durch 
Verbreitung  derselben  über  eine  grofse  Fläche,  Zufuhrung 
trochnerLuh  oder  stete  Entziehung  des  gebildeten  Dampfes, 
und  vermeidet  man  zugleich  die  Zuleitung  der  Warme ,  so 
lassen  sich,  hierdurch  hohe  Grade  der  Kalte  hervorbringen  '). 
Hieraus  erklärt  sich  zum  Theil  die  Bildung  des  Eises  zu  Be- 
nares in  Ostindien  auf  der  Oberfläche  des  Wassers ,  welches 
▼or  Sonnenaufgang  in   flachen    Gefafsen  auf  Schilfrohr  im 
Freien  hingestellt  wird  ^),  die  Abkühlung  des  Trinkwassers, 
welches  in  Spanien  in  porösen  thonernen  GefaTsen ,  den  soge- 
nannten Alcarazas  ^) ,  dem  Luftzuge   ausgesetzt  ^ird ,  das 
Abkühlen  des  Weins  auf  den  Schiffen  durch  Umgeben  der 
Flaschen  mit  einem  nassen  Tuche,    und  Aufhängen  dersel- 
ben in  den  Luftzug ,  die  Erzeugung  der  Kälte  durch  nasse 
Zeuge ,  durch  den  Schweifs ,  durch  das  Wedeln ,  indem  in 
Folge  desselben  die  stets  neu  zugeführte  LufV  erwärmt,  zu- 
gleich und  hauptsächlich   aber  aufs  Neue  mit  Wasserdampf 
Scsättigt  wird.     Durch   künstliche  Vermehrung   der  Ver- 
ampfung  kann  ein  sehr  hoher  Grad  der  Kälte  erreicht  wer- 
den.    Hierhin  gebort  das  Verfahren  von  Lcslie  und  Oon- 
figliachi  '^),  das  Wasser  durch  seine  eigene  Verdunstung 
zum  Gefrieren  zu  bringen,  wenn  man  ein  Gefafs  mit  Was- 
ser, oder   leichter   einen  kleinen   mit   Wasser  getränkten 
Schwamm ,  über  ein  Gefafs  mit  Schwefelsäure   unter  eine 
Campane  auf  der  Luftpumpe  bringt,  und  schnell  exantlirt« 
Die  Ursache  liegt  darin,  dafs  die  Schwefelsäure  den  Was- 
serdampf schnell  verschluckt ,    im  Vacno  dann  stets  neuer 
gebildet  wird,  welcher  den  zu  seiner  Expansion  erforder- 
lichen Wärmestoff  dem  Wasser  entzieht.      Da  nicht  blofs 
das  Wasser  sondern  auch  das  Eis  verdampft ,  so  si  nkt  das 
Quecksilber  in  einer  mit  Eis  überzogenen  und  im  Vacuo 
über  Schwefelsäure  aufgehangenen  Thermometerkugel  bis 
zum  Gefrierpuncte  des  Quecksilbers  herab  ^).     Verdampfen 
die  Flüssigkeiten  leichter  und  schneller ,  so  ist  die  erzeugte 


CaHet  dict.  de  chim.  III.  550.     Ann.  de  chim  XXXIX.  290.     Oilb. 
Ann.  1.  488.  u.  a.  ▼.  a.  O. 

^)  S.  Lavoisier  in  Mens,  de  TAcad.  1777    p.  425. 

*)  Phil.  Trans.  LXV.  252.  LXXXUl.  56. 129.     Gren  Journ.  VIII.  409. 
Vergl.  J.  26a. 

')  Fabroni  in  Journ.  de  Phjr«.  VI.  228.     Gilb.  Ann.  III.  230. 

«)  Phil.  Mag.  1811.     Juin.  Bibl.  Brit.  XLVI.  314.     Gilb.  Ann.  XUII.  341. 

*)  Ann.  de  ('hiin.  1811.  Mai. 
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Kalte  noch  grofscr;  daher  die  empfindliche  Kalte,  lirelche 
Weingeist  erzeugt,    wenn    er   auF  der  Haut  bei  frischem 
Luftzüge   verdampft      Noch    wirksamer   in   Bindung    der 
Wärme  sind  die  Aetherarten,  namentlich  der  Schwefeläther» 
Bringt  man  ein  Glas  mit  Aether,  worin  ein  Thermometer 
befindlich  und  welches  zugleich  mit  einer  Thierblase  ver« 
schlössen  ist,    unter  die  Luftpumpe,   exantlirt  und   durch- 
.    sticht  dann  die  Blase ,  so  fangt  der  Aether  an  zu  sieden  und 
das   Thermometer    sinkt   augenblicklich   bedeutend.     J.  T. 
Mayer  hat  daher  einen  Apparat  angegeben,  ein  Gefäfs  mit 
Wasser,  welches  allseijtig  von  Schwefeläther  umgeben  ist, 
und  durch  die  Verdunstung  des  lezteren  im  Vacuo  gefViert '); 
ähnliche  Apparate  haben  Grotthufs'')  und  V.ogel  ')  in 
Vorschlag  gebracht.     Ungleich  stärker  wirkt  der  Schwelkoh- 
lenstoff,  wovon  ein  Tropfen  auf  Wasser  gebracht   durch 
seine  Verdunstung  eine  Hülle  Eis  um  sich  erzeugt   M  a  r  c  e  t 
umwickelte  eine  Thermometerkugel   mit  Baumwolle  oder 
baumwollenen  S^euge,  brachte  sie, unter  die  Luftpumpe  und 
erhielt  eine  Kälte  unter  dem  Gefrierpuncte-  des  Quecksil- 
bers ^).     Noch  stärker  ist  die  Wirkung  der  reinen  tropfbar 
flüssigen   schweflichen  Säure,    deren  Siedepunct  übrigens 
bei  — .  1  o^  C.  liegt.  Bringt  man  nach  B  u  s  s y  *.)  90  gr.  Queck- 
silber in  einem  Uhrglase  mit  eben  so  viel  dieser  Säure  über* 
gössen  unter  die  Campane  der  Luftpumpe,  und  exanttirt«  so 
gefriert  dasselbe  augenblicklich.      Die  Wirkungen  sind  so 
viel  stärker,  fe  schneller  und  besser  die  Luftpumpe  exantlirt, 
jedoch  greifen  der  Schwefelkohlenstoff  und  noch  meht  die 
schwefliche  Säure   die  Ventile   derselben  an*      Aufserdem 
wird    der    Verdampfungsprocefs   beschleunigt,     wenn   die 
Dämpfe  durch  einen  sie  absorbirenden  Korper  verschluckt 
werden.     Configliachi  ^)  erzeugte  über  einem  Gefäfse 
mit  Vitriolöl  unter  der  Campane  der  Luftpumpe  bei  i5°  C. 
äufserer  Temperatur  mit  Wasser  —  4>%25;  mit  Schwefel 
älher^ — 61°;  mit  Alkohol  —  37,5;  mit  Salpeter naphtha  — 
3 1,25;  mit  Salznaphtha  —  3o^  C.     Manche  lockere  Körper^ 
als  Kleien ,  Hafermehl ,  ausgeglühete  und  gepulverte  Thon^ 


»)  Gren  Jourü.  11.  358. 

*)  Allg.  Nord.  Ann.  IL  6, 

^)  Bullet,  de  Pharm.  1811.  Aouti 

*)  Phil.  Tran«.  1813.    Gilb.  Ann.  XLVIIL  161 

»)  Schweigg.  N.  J.  XI.  453. 

*)  A.  a.  O. 
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erde  u.  s.  w.  saugen  gleichfalls  die  Wasserdämpie  begieri^g 
ein ,  wirhen  abe^  sämtlich  8ch\vächer  als  Schwefelsäure. 

Wollaston  ')  hat  auf  das  Princip  der  Kälteerzeugung 
durch  Verdampfung  seinen  Kryophonis  gegründet,  einen- 
Apparat,  welcher  die  Kälte  in  die  Entfernung  hinträgt.  Die* 
ser  besteht  aus  zwei  Kugeln,  welche  durch  eine  i8  bis  34 
Z.  lange  und  2  Lin.  weite  Glasröhre  verbunden,  nahe  zur 
Hälfte  mit  Wasser  gefüllt  und  durch  das  Sieden  von  diesem 
luftleer  gemacht  sind.  Senht  man  die  eine  derselben  in  eine 
haltmachende  Mischung,  so  werden  die  Dämpfe  in  dieser 
condensirt,  und  In.  das  hierdurch  erzeugte  Vacuum  treten 
die  Dämpfe  aus  der  andern  Kugel,  welche  das  Wasser  der- 
selben durch  Entziehung  des  zu  ihrer  Expansion  erforder- 
lichen Wärmestoffes  z\im  Gefrieren  bringen.  Daniell's 
Hygrometer  und  Augast^s  Psychrometer  §«  96  sind  auf 
das  nämliche  Princip  gegründet. 

Beim  Festwerden  der  Korper  wird  Wärme  frei  u.  z.  den 
Beobachtungen  nach  so  viel ,  als  zum  Flüssigmachen  der- 
selben erforderlieh  ist ,  z.  B.  2  Th.  an  der  Luft  zerfallenes 
Glaubersalz  und  1  Th.  Wasser  erzeugen  Wärme  durch 
Bindung  des  ttrystallisationswassers ,  eben  wie  ausgeglühe- 
ter  und  gepulverter  salzsanrer  Kalk.  Das  Eis  entstellet  ^,ur 
allmälig  und  schützt  im  Entstehen  die  Bäume  und  ahdSf're 
Sachen  gegen  das  Erfrieren.  Krystallisirendes  Glaubersalz 
entbindet  Wärme,  desgleichen  gestehender  Phosphor  und 
Talg  nach  Bookman n  ^)y  Wachs,  Schwefel  und  einige 
Metalle  nach  Irvine^}. 

Die  Phänomene  lassen  sich  nicht  füglich  nach  Irvine 
und  Dal  ton  blofs  aus  der  respectiven  Wärmecapacität  er- 
hlären,  viel  leichter  aus  der  zur  Erzeugung  des  Flüssigheits- 
zuStandes  und  der  Expansion  erfordek*lichen  Wärme. 

§.  92. 
Das  Verhalten  der  Körper  ist  sehr  verschieden  hin- 
sichtlich derjenigen  Temperatur,  bei  welcher  sie  flüs- 
sig werden,  indem  Substanzen,  welche  sich  in  mehre- 
ren andern  Eigenschaften  gleichartig  zeigen,  Wärme 
von  den  höchsten  bis  zu  den  niedrigsten  Graden  zum 

>)  Ph  1.  Tran«.  1813.  p  71.   Ann.  of  Phil.  II.  13ü.  Gilb.  Ann.  XLVIU. 
174.  LH.  274. 

^)  UebtT  Warmeleilung  p.  70. 

»)  S.  GiU)ert  Ann.  XXXVlll.  303. 
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Schmelzen  erfordern,  und  einige  bis  jetzt  nicht  flQssig, 
andere  nicht  fest  geworden  sind.  Als  Regel  ISfst  sich 
annehmen,  dafs  Mischungen  leichter  in  Flufs  kommen 
als  einfache  Körper.  Manche  Körper  werden  früher, 
als  sie  zur  Flüssigkeit  fibergehen,  weich,  und  lassen 
sich  zusammenknelen,  andere  werden  in  ihre  Bestand- 
theile  aufgelöset;  einige  dehnen  sich  beim  Festwerden 
aus,  audere  ziehen  sich  zusammen;  als  grofse  Selten- 
heit und  der  allgemeinen  Regel  widerstreitend  ist  es  zu 
betrachten,  dafs  einige  Substanzen  ohne  Verindening 
ihrer  Mischung  in  höheren  Temperaturen  minder  flus- 
sig sind,  oder  dafs  insbesondere  der  Schwefel  bei  zu- 
nehmender Wärme  erst  flüssig  wird ,  dann  gesteht  und 
abermals  flüssig  wird« 

Ehemals  «mterscfaied  man  achmelebare  ond  nnschroelz- 
bare  Kc^rper,  weil  eine  grSfsere  Zahl,  als  die  reinen  Erden, 
einige  Metalle,  Graphit  und  Kohlenstoff  allen  Graden  der 
Hitze  ^viderstandea.      Viele  von  diesen  sind  jezt  im  Knall- 

5 as^ebläse  geschmolzen,  und  es  wSrde  diesem  heiner  wi- 
erstehen,  wenn  sie  nicht  früher  verbrennten,  als. Kohle, 
Graphit  u.  s.  w.  Mit  Recht  theilt  man  indefs  die  KSrper  in 
strengilussige  und  leichtflüssige. 

Jeider  tropfbarflüssige  Körper  ist  als  getfchmolsen ,  d.  h. 
in  Wärmestoff  aufgelöset  zu  betrachten,  und  für  die  sehr 
leichtflüssigen,  hauptsächlich  für  diejenigen,  welche  nnter 
dem  Eispuncte  des  Thermometers  noch  flüssig  sind,  kann 
der  Pnnct,  wo  sie  gefrieren,  auch  der  Scfametzpunct  ge* 
nannt  werden.  Schwefelhohlenstoff  und  redifieirtes  Petro- 
leum sind  bis  jezt  noch  nicht  zum  Gefrieren  gebracht ;  von 
Icztcrem  liegt  der  aus  dem  Gesetze  der  Ausdehnung  gefun- 
dene Schmelzpunct  unter  —  79^  C.  f  84*  Absoloter  Alko- 
hol wird  als  am  wenigsten  gefrierbar  betrachtet,  jedoch 
will  Hutton  *)  solchen  von  0,790  spec.  Gew.  bei«— 79*0. 
zum  Gefrieren  gebracht  haben ,  welches  nicht  iinmügHch 
ist,  da  bei  Parry*s  Aufenthalte  auf  der  Insel  Mehrille  der 
stärkste  Franzbrandtewein  in  natürlicher  Külle  bo  einer  sy- 
rupartigen  Masse  gestand,  wie  auch  Hut  ton  erhalten  haben 
will ,  da  ferner  der  Weingeist  in  Folj^e  seiner  sUrhen  Zu- 


^)  Ann.  of  Phil.  I.  221.     Bib.  Brif.  Uli.  S.     Gilb.  Aim.  XLVI.  119. 
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Baromenziefautig  In  hober  Kälte  sehr  dicItflQssig  wird,  wovon 
tnan  sich  schon  überzeugen  kann ,  wenn  man  sogenannten 
rectificirten  nur  bis  -^  a5^  C.  erkältet,  und  da  endlich  bei 
dem  von  mir  untersuchten  ($.84)  der  Punct  der  gr6fsten 
Dichtigkeit  nicht  tiefer  als  bei  —  56^6  fiel. 

Die  Bestimmungen  sehr  tiefliegender  Gefrierpuncte  der 
Tcrschiedenen  Flüssigkeiten  sind  wegen  der  Schwierigkeit 
der  Messungen  mit  Thermometern  sehr  unsicher,  aber  noch 
mehr  ist  dieses  der  Fall  bei  den  sehr  strengflüssigen  Koi> 
pern,  da  wir  eigentlich  noch  kein  anerkannt  richtiges  Pyrö^ 
meter  besiteen,  $•  64«  und  man  darf  daher  mit  Recht  ^agen, 
dafs  wir  die  Schmelzpunete  der  strengilüssigen  Körper  noch 
gar  nicht  kennen.  Am  wenigsten  Vertrauen  verdienen  die 
mit  Wedgwood*8  Pyrometer  erhaltenen  Bestimmungen , 
ungleich  mehr  die  mit  DanielTs.  Nach  ChaptaTOt 
Guyton  Morveau  ^),  Dalton  ')  und  Daniell  *^  giebt 
es  folgende  Hitze-  und  Schmelzpunete,  von  denen  die  erste« 
ren  mit  Wedgwood*a,  und  die  lezteren  mit  DanielTs 
Pyrometer  erhalten  sind» 


Substanzen» 


Dakon. 

Wed^w. 


Scheel  •  •  • 
Platin  ... 
Mangan  .  •  • 
Eisen  .  •  • 
Gufsieisea  •  • 
Nickel  •  •  • 
Kobalt  •  •  • 
Hitze  d.  Ksse  • 
Fayance-Ofea 
Gold  .... 
Flintglaskühlofen 
Silber     .     .     . 


Kupfer  •  .  • 
Messing  .  . 
Diamant  brennt 


170 
17b 
160 
i58 

i5o 
i3o 

1.25 

124 

33 

29 
28 

27 

21 

14 


^haptal. 

Cent. 


' 


Guyton. 


Wedgw. 


12821 
12821 

12i00 
1  1966 

ii3do 

99io 
9580 

9508 

2884 
2668 
2696 

2624 
2093 

i588 


160 
175 
i3o 


i55 

33 

23 
27 


Gent« 


5825 

6346 
4783 


5643 

i38i 

io34 
1207 


*)  Chimie  appliquee  aux  arls  II.  179. 

')  Ann.  CliNn.  XC.  236. 

')  N.  S.^sl.  1.  54. 

*)  Quar'terly  Joura.  ofSc.  cet.  XXII.  3U9.    Bibl.  univ.  XVIII.  23i, 
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Daniell  fand  mit  seinem  Pyrdtneter  $.  83«  folgern}« 
Schmelzpuncte : 

Cent.  I        Substansen.        i  Cent. 


Substanzen. 


Quecksilbec^siedet 
Zinn  schmelzt' 
"Wismuth     .     .     . 

Blei 

Zink 

Messing       •     •     . 


340 
337 
339 

321 

343 
1021 


Reines  Silber  schmelzt 
Tlupfer       •     •     •     • 
Gold      ..... 
Gufseisen  .... 
RothglühhitzebeiTage 
Sceinuohlenfeoer     « 


1233 

1398 

1933 
538 
616 


Sonstige  Bostimroungen  der  Schmelzpancte  sind  in  Gra- 
den  der  hunderttheil.  Skale : 

288  Milch —  I 

175  Essig     ..•••..      a 
109   Seewasser      ••.>••      5 

107   Burgunder 7 

90  Blausaure i5 

77  VitriolSi  .  .  ^.  .  .  .  a5 
68  Essigsaure      .   \    •     .     .    3o 

61   Quecksilber 39 

58  Schwefelsäure  ( 1,836  sp.G.)*39 
5 1  Bauchende  Salpet.  s.  «  •  4o 
46  Schwefelalher  ?  .  .  .44 
4a  Ammoniak?   •    .     .     .     •    5o 

3o  Petroleum 71 

o  Weingeist?        •     .     •     .    79 


Bernstein 
Campfer 
Schwefel 
Jod     •     .     • 
Natrium  •     . 
Schwarzes  Pech 
Weifses  Wachs 
Gelbes  Wachs 
Kalium     .     «     . 
Ilammektalg     . 
Phosphor     .     . 
Wallralh      .     . 
Butter      .     .     . 
Wasser    .     .     . 


Dafs  gemischte  Substanzen  leichter  schmelzen  als  ein- 
fache  Stoffe  ist  zwar  nicht  allgemeines  Gesetz,,  aber  in  Tie- 
len  Fällen  sehr  auffallend.  Es  zeigt  sich  dieses  insbeson- 
dere an  der  bekannten  leicht  schmelzenden  Metallmischung , 
dem  durch  d'Arcy  angegebenen  '),  oder  auch  nach  Rose 
sogenannten  Rose^schen  Metalle,  welches  nach  D 5 berei- 
ner ^)  am  besten  aus  118  Th.  Zinn,  207  Tb.  Blei  und  s84 
Th.  Wismuth  gemacht  wird.  Alle  diese  einzelne  Metalle 
schmelzen  bedeutend  über  der  Siedehitze  des  Wassers,  ihre 
Verbindung  aber  in  siedendem  Wasser.  Eine  ähnliche  Ver- 
bindung ist  das  aus  Wismuth  und  Zinn  bestehende  Schnell- 
loth  der  Klempner.      Das  unschmelzbare  Platin  schmelzt 


»)  Schon  Newton  soll  eine  VerKindung  ?on  2,5  ün«,  Blei  und  1,5  Um. 
Zinn  als  leicbtHüss^angegeben  haben.  S.  Tausend  £xper.  aus  d. 
£ngl.  Ton  Kühn.  18z2.  p.  67. 

»)  Schweigg.  Joum.  N.  F.  Xll    182* 
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leicht,  bei  anfaDgender  Glühhitze,  wenn  etwas  Wismutb , 
Blei  u.  a.  ni.  damit  yerbnnden  oder  nur  in  Berührung  ist. 
Dahin  gehören  namentlich  die  zahlreichen  Schmelzmittel 
der  Erze  oder  die  sogenannten  Zuschläge,  als  Flofsspathi 
Gyps ,  Borax  u.  a. 

Zu  den  Korpern,  welche  yor  dem  Schmelzen  weich 
werden ,  gehört  aufser  den  bekannten  Harzen  auch  nament- 
lich das  Eisen,  welches  beim  Processe  des  Frischen's,  Schwei- 
fsen^s  und  überhaupt  des  Schmiedens  zusammengeknetet 
und  geformt  wird.  Eben  so  wird  auch  das  Platin  weich, 
und  Jäfst  sich  daher  gleichfalls  schweifsen.  Solcher  Körper, 
welche  vor  dem  Schmelzen  zerlegt  werden,  und  daher  nicht 
eigentlich  schmelzen,  giebt  es  sehr  yiele,  als  namentlich 
vegetabilische  Substanzen  und  manche  aus  dem  Thierreiche, 
als  Haare,  Klauen  u.  s.  w. 

Wenn  die  Körper  beim  Uebergange  in  den  Zustand  der 
Festigkeit  sich  zusammenziehen,  so  ist  dieses  mit  dem  all- 
gemeinen Gesetze  der  Ausdehnung  duiH^h  Wärme  überein- 
stimmend ,  allein  es  ist  schon  oben  $.  8s  eiwahnt ,  dafs  einige 
Körper  hiervon  eine  Ausnahme  machen ,  auch  ist  dort  die 
unverkennbare  Ursache  angegeben,  welche  diese  Abwei- 
chung von  der  Regel  bewirkt.  Unter  allen  Substanzen  hat 
das  Wasser  allezeit  die  gröfste  Animerhsamkeit  erregt,  als 
es  sich  zeigte,  dafs  es  vor  dem  Festwerden  (bei  8^78  C) 
den  Punct  der  gröfsten  Dichtigkeit  erhalte.  Dazti  kommt, 
dafs  ganz  reines,  völlig  ruhig  stehendes  Wasser  tief  unter 
o^  C. ,  ja  den  Beobachtungen  zu  Folge  bis  —  12^  C.  erkal- 
ten kann,  ohne  zu  gefrieren,  dann  aber  bei  der  Bewegung 
ganz  in  lockeres  Eis  verwandelt  wird  ^).  Bei  unreinem 
Wasser  findet  dieses  nicht  statt;  Seewasser  soll  nach  Nair- 
ne  ^)  schon  bei  —  3^  C.  mit  Ausscheidung  von  etwas  Salz 
gefrieren,  allein  Parrot  ^)  setzt  richtiger  diesen  Punct  auf 
—  5^  C ,  und  eben  dahin  fallt  der  Punct  seiner  gröfsten 
Dichtigkeit,  §.85.  Wegen  der  Ausdehnung  des  geiPrieren- 
den  Wassers  ist  das  Eis  spec.  leichter  als  das  Wasser,  u.  z. 
nach  Scoresby^)  gegen  Seewasser  im  Verhältnifs  von 
9:  10;  gegen  Flufswasser  von  14:  >5,  das  mittlere  spcoif. 
Gewicht  desselben  aber  ist  =:  0,937  wenn  es  rein  von  Bla- 
sen gewogen  wird. 


>)  Dalton  in  Gilb.  Ann.  XIV.  p.  296. 

')  Phil.  Tran«.  LXVl.  p.  249. 

»)  Gilb.  Ann.  LVII.  144. 

*)  Mem.  of  the  Wernerian  Soc.  of  Edinb.  II.  1. 
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Die-Aasdehnang  des  Eiset  geschieht  mit  einer  gens  un- 
glaublichen Kraftaufserung,  worfiber  triele  Beobacbtangen 
vorhanden  sind.  Unter  andern  sersprengte  Wsbl  0  durch 
dieses  Mittel  alte  eiserne  Bomben,  welche  mit  starken  Bam- 
mern nicht  zertrümmert  werden  konnten.  Die  bei  —  9i  ^C 
ausgeübte  Gewalt  des  Eises  betrug  i,49  ^  *af  «ine  Cubik- 
linie  desselben  ^},  und  da  sie  mit  annehmender  Kalte  wachst, 
so  gebort  dieses  Mittel  unter  die  stXrhsten  mechanischen, 
lieber  die  Ursache  dieser  Abweichung  von  bekannten  Ge- 
setsen  giebt  es  hauptsächlich  swci  Meinungen,  Homberg^) 
suchte  sie  in  der  Luft,  welche  beim  Gefrieren  frei  wird, 
und  also  einen  Druck  von  800  Atmosphären  ausüben  müfste, 
weiche  Ansicht  Parrot  ^)  theilt  Allein  theils  ergiebt  di6 
Berechnung  f  dafs  eine  Kraft  too  800  Atmosphären  mur  jßr- 
kiärung  des  Phänomens  nicht  genügt,  theils  haben  einige 
Versuche  Yon  mir  gezeigt,  dals  stark  ausgehoehtea  Wasser 
in  dicken  luftleeren  Gläsern  diese  noch  sicherer  zersprengt, 
als  lufterfülltes  die  offenen^).  Dalton^)  dagegen  leitet 
die  Ui^sache  von  der  veränderten  Lage  der  Elemente  des 
Wassers  ab ,  welche  im  flüssigen  so  gelagert  sind ,  dafa  ihre 
Axen  rechte  Winkel  bilden ,  im  festen  aber*aolehe  ?ob  60 
Graden,  wie  die  Krystallform  des  Kises  zeigt.  Seine  Be- 
rechnung stimmt  mit  der  GrüOie  der  Ausdehnung  sehr  ge- 
nau überein.  Uebrigens  wird  das  Licht  durch  das  Eis,  als 
▼ollkommen  krystallisirten  Rürper  polarisirt,  aber  nicht 
durch  das  bis  o^  C.  erkaltete  Wasser. 

Es  giebt  einige  Losungen  von  Kalkhaltigen  Salzen,  wel- 
che in  höheren  Temperaturen  gerinnen  und  in  niederen 
wieder  flüssig  werden  ^),  und  es  läflit  sich  dieses  ana  den 
mit  den  Temperaturen  wechselnden  Afünitätsgesetzen  der 
einzelnen  Lestandtbei^e  dieser  zusammengesetzten  Substan- 
zen unter  einander  und  gegen  das  Wasser  wohl  hypothetisch 
erklären,  das  Verhalten  des  Schwefels  aber,  als  einfachen 
Körpers  ^)  ist  höchst  merkwürdig.     Dafs  derselbe  erst  tlüs- 


»)  Voigt  Mag.  Vni.  74. 

')  S.  Meine  Abh.  über  d.  Sctüeftpulver  p.  9T«         * 

»•  Mom.  de  TAcad.  X.  17ß. 

«)  Theor.  Php,  II.  65. 

•)  S.  über  d.  SchiofA|>uIver  a.  a.  O. 

•)  Neues  System  1.  152, 

')  S.  u.  a.  ü»ann  in  Gllh.  Ann.   T.XIX.  «83. 

•)   Osann   a.  a.  ().    will    ihn    de^wr^^en   Tür   xunammengeaefxt    bsltca, 
\sozu  aber  die  aogegebeaen  Griiade  aicbl  geiiügca. 
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iig  wird,  dann  bei  größerer  Hits^  wieder  %She^  litit  «ich 
leicht  f&eigeo ,  wenn  m^iQ  eine  Quantität  desselben  in  einer 
unten  ?ers€blos»enen  and  oben  lose  yerhorbten  R5hre  über 
Kohlen  schmelzt  nnd  dann  derHitze  noch  weiter  aasausetsen 
fortfährt;  schwieriger  ist  es,  ihn  dann  nach  dem  Gestehen 
durch  Termehrte Hitze  nochmals  flüssig  zu  machen  ').  Nach 
Dumas  ^)  hrjstallisirt  derselbe  bei  296''  bis  ds8^  C,  bleibt 
flüssig  bei  a3o^  bis  a8'4  C.,  gesteht  wieder  bei  3ao%  noch 
merklicher  bei  4^8^  bis  5;2^  C  und  wird  dann  wieder  flüs- 
sig ,  aber  weniger  als  bei  aSo*'  C«  r 

§.  93. 

Der  Warroestoflf  verbindet  sich  mit  einer  grofsen 
Menge  von  Körpern  zu  expansibelen  Flüssigkeiten,  wel*- 
clie  den  Gasarlen  zwar  in  vieler  Hinsicht  ähnlich ,  zu- 
gleich aber  in  nicht  unwesentlichen  Eigenschaften  da- 
von verschieden  sind.  Bei  den  meisten  Körpern  tritt 
die  Verdampfung  hauptsächlich  erst  dann  ein,  wenn 
sie  tropfb«ir  flüssig  geworden  sind,  und  in  einem  weit 
höheren  Grade ,  wenn  die  Elasticität  der  von  ihnen  ge- 
bildeten Dämpfe  denjenigen  Druck  überwindet  1  wel- 
chen die  auf  den  tropfbaren  Flüssigkeitep  ruhende  At- 
mosphäre ausübt ,  and  man  nennt  die  Temperatur  der 
Flüssigkeiten y  wobei  dieses  eintritt,  den  Siedepunct. 
Bei  den  Dämpfen  kommt  hauptsächlich  in  Betrachtung 
die  zu  ihrer  Bildung  erfordt^rliclie,  und  daher  latente 
Wärme,  ihre  Elasticität  und  endlich  ihre  Dichtigkeit. 

Man  unterscheidet  Luft,  Gas,  Dampfund  Dunst,  wel- 
che vier  Ausdrücke  ähnliche  Substanzen  bezeichnen,  ohne 
daf«  der  Sprachgebrauch  allgemein  genau  fixirt  ist.  Einige 
^wollen  keinen  Unterschied  zwischen  Gas  und  Dampf  gestat- 
ten ,  'weil  beide  elastisch  flüssig  und  augleich  durch  Entzie- 
hung dor  Wärm^  und  mechanischen  Druck  in  tropfbar  flüs- 
siger Gestalt  darstellbar  sind  $.  i5.  Allein  es  ist  dennoch 
ein  wesentlicher  Unterschied  zwischen  beiden  nicht  zu  ver- 
kennen ,  indem  die  Dichtigkeit  und  Elasticität  der  Gase  bei 
vielen  überhaupt,  bei  anderen  bis  zu  einer  gewissen  Grenze 
eine  Function  des  äufseren  Druckes,  weniger  der  WärmQ 

>)  S.  Schwcigg.  Jonrn.  V.  49.  VIII.  337. 
>)  Aon.  Cbim.  ei  Phys.  XXXVl.  83. 
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ist,  welche  sie  blos  ausdehnt ,  wie  alle  andere  KSrper,  nur 
in  einem  höheren  Grade;  bei  den  Dämpfen  aber  sind  beide 
blofs  Functionen  der  Wärme,  obgleich  eine  bedeutende 
Temperaturverminderung  sowohl  manche  Gasarten  alt  die 
Dämpfe  in  tropfbare  Flüssiglieiten  Tcrwandelt.  Am  einfach- 
sten läfst  sich  dem  Sprachgebrauche  gemäfs  der 'unterschied 
auf  folgende  Weise  festsetzen.  Unter  Luft  möge,  wegen 
des  langen  Besitzes  dieses  Namens,  diejenige  indiTiduelle 
Mischung  verstanden  werden,  welche  unsere  Atmosphäre 
bildet  §.  78:  Gase  heifsen  dann  die;  nigen  elastischen  (ex- 
pansibelen)  Fliissigbeiten ,  auf  welche  das  (ohnehin  überall 
nicht  absolut  gültige  ^.  52)  Mariotiesche  Gesetz  in  einem  ge- 
wissen Umfange  Anwendung  findet;  Dämpfe  sind  diejenigen 
elastischen  Flussigfaeiten ,  deren  Dichtigkeit  und  Elasticität 
blofs  Functionen  der  Wärme  sind;  Dünste  endlich  entste- 
hen aus  den  Dämpfen ,  wenn  sie  aus  dem  Zustande  der  Ex- 
pansion in  den  der  Tropfbarkeit  in  kleinen  Partihelchen 
übergehen. 

Dämpfe  werden  auch  von  festen  Korpern,  namentlich 
dem  Eise,  gebildet,  und  bei  manchen  Substanaen,  welche 
an  der  Luft,  oder  noch  mehr  im  leeren  Baume,  an  Volu- 
men abnehmen ,  als  Kampfer  u.  a. ,  mufs  man  gleichfalls 
annehmen ,  dafs  sie  in  eine  Art  Dampf  verwandelt  werden, 
Ol)  sich  auch  vom  Kopfer  und  andern  Metallen,  welche  ge- 
rieben einen  kenntlichen  Geruch  verbreiten ,  gewisse  Theile 
dflmpfartig  erheben,-  bleibt  deswegen  ungewifs,  weil  wir 
keine  Abnahme  des  Gewichtes  an  ihnen  wahrnehmen,  und 
dieses  nur  mit  einer  aufserordentlichen  Feinheit  der  erzeug- 
ten Dämpfe  verträglich  seyn  konnte.  Weit  mehr,  als  bei 
festen  KSrpern,  tritt  die  Verdampfung  ein  bei  tropfbar  flfis. 
8i^(*n,  und  sie  sind  so  viel  geneigter  znm  Verdampfen,  bei 
je  niedrigerer  Temperatur  sie  flüssig  bleiben,  wobei  jedoch 
noch  andere  Bedingungen ,  namentlich  die  Leichtigkeit  ihrer 
Atomp;ewichti.%  in  Betrachtung  kommen.  Die  Dämpfe  wer- 
den ferner  sowohl  im  leeren  als  im  Luft-  und  Dampf » erfüll« 
teil  Baume  gebildet,  jedoch  können  sie  sich  in  lesterem 
ungleich  weniger  frei  ausbreiten,  und  entstehen  daher  lang- 
samer. Das  Quecksilber  verdampft  nicht  blofs  im  luftleeren 
Baume ,  weswegen  sich  im  torricellischen  Vacuo  hauptsäch- 
lich in  weiten  Bohren  und  beim  Finflusse  des  Lichtes  eine 

• 

Menge  Kügelchcn  anzusetzen  pflegen,  sondern  auch  im 
Tiuftcrfiillten  bei  mittlerer  Temperatur,   wie  Faraday  *) 


*)  Scliwi'ifc'g.  JouMi.  \XX11.  482. 
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an  Goldblättchen  nachwies ,  welche  er  über  demselben  a\}f- 
hing  und  nach  einiger  Zeit  zerfressen  fand«  Bei  sunehnsen- 
der  Wärme  steigt  die  Verdampf ang.  der  flüssigen  Korper, 
und  erreicht  bei  einigen  einen  gewissen  Grad ,  welchen  man 
das  Sieden  nennt,  wenn  die  Elasticität  ihrer  Dämpfe  diejenige 
der  auf  den  tropfbaren  Flüssigkeiten  ruhenden  elastischen 
Flüssigheiten  überwindet,  and  sie  daher  frei  entweichen. 
Dafs  die  meisten,  wo  nicht  alle,  Korper  Dämpfe  aus  sich 
entwickeln,  wird  aus  vielen  Erscheinungen  wahrscheinlich, 
auch  scheint  die  Dichtigkeit  derselben  der  Temperatur  des 
Schmelzpunctes  der  Korper  umgekehrt  proportional  zu 
scyn  ^) ,  ob  sie  aber ,  auch  wenn  sie  schmelzbar  sind ,  einen 
Siedepunct  haben,  ist  zweifelhaft,  und  Tiele  Metalle  na- 
mentlich werden  in  eine  Art  Rauch  anfgeloset ,  weil  sie  sich 
mit  dem  Sauerstoffe*  der  atmosphärischen  Luft  verbinden. 
Vermuthlich  ist  eine  Hitze,  welche  ein  eigentliches  Sieden 
solcher  streng  flüssigen  Körper  zu  erzeugen  vermogte,  dar- 
zustellen unmöglich.  Bei  einigen  Flüssigkeiten ,  namentlich 
den  fetten  Oelen ,  findet  kein  eigentliches  Sieden  statt, 
vielmehr  dampfen  oder 'rauchen  sie  stark,  indem  sie  einen 
dicken,  widerlich  riechenden  Dunst  ausstofsen,  und  dadurch 
eine  Entmischung  erleiden ,  welche  ihre  Dickilüssigkeit  zu« 
nehmend  vermehrt ,  und  den  Siedepunct  stets  hoher  hinauf- 
rückt ^).  Der  Campher ,  wenn  er  in  Glasrohren  geschmol- 
zen und  dann  weiter  erhitzt  wird,  wallet  sehr  stark,  wie 
eine  lebhaft  siedende  Flüssigkeit,  jedoch  ohne  Entbindung 
eines  merklich  elastischen  Dampfes,  welcher  erst  in  höherer 
Temperatur  zum  Vorschein  kommt  '). 

Da  das  Sieden  der  Flüssigkeiten  erst  dann  anfangt,  wenn 
die  Elasticität  des  gebildeten  Dampfes  eben  so  stark  ist,  als 
die  der  elastischen  Flüssigkeit,  welche  auf  der  erhitzten 
tropfbaren  ruhet,  jene  Elasticität  aber  mit  der  Temperatur 
wächst  und  bei  den  einzelnen  Flüssigkeiten  verschieden  ist , 
so  mufs  der  Siedepunct  so  viel  höher  hinaufrücken,  je  grö- 
fser  dieser  Druck  gegen  die  Oberfläche  der  erhitzten  Flüs- 
sigkeit ist  Denkt  man  sich  also,  um  den  bekannten  Procela 
des  Siedens  genauer  einzusehen ,  eine  gegebene  Flüssigkeit , 
z.B.  das  Wasser,  in  einem  leeren  Baume  eingeschlossen, 
so  werden  sogleich  Dämpfe  von  derselbcu  aufsteigen ,  und 


')  Saus.^urc  in  Gilb.  Ann.  XXIX.  127.    Lampadiu«  in  GehlenN  Journ. 
VII.  716. 

^)  PI.  Heinrich  Phosphorescenz  d.  Körper*  1.  p.  188.  Gilb. Ann.  XII.  102* 

')  S.  Meine  pbjsikal.  Abb.  p.  438. 
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^den  Baam  in  grofaer  Geschwindigheit  anföllen  Indem  dann 
die  in  der  Flüs8ig4ieit  sich  bildenden  Dämpfe,  Mrenn  sie  aus 
derselben  schnell  aufsteigen,  und  dadurch  die  Flflssigheil  in 
das  bekannte  Wallen  versetzen  sollten,  nicht  blofs  diesen 
Druck,  sondern  anch  noch  obendrein  den  der  zu  hebenden 
Flüssigheits- Schichte  überwinden  tBÜfsten,  so  begreift  man 
leicht,  dafs  die  Bedingung  des  Stedens  ebendadurcb  wieder 
aufgehoben  wird  ,  bis  die  Wandungen  des  Geßfsea  oder 
sonstige  Mittel  den  aufgestiegenen  Dampf  abkühlen,  verdich- 
ten und  dem  neugebihleten  Rapm  geben.  Wird  daher  vom 
Siedepuncte,  oder  von  der  Temperatur  geredet,  bei  welcher 
eine  gegebene  Flüssigkeit  siedet,  so  mufs  sugleich  der 
Druck  auf  ihre  Oberfläche  bestiroint  seyn»  In  der  Regel 
nimmt  man  an ,  dafs  die  atmosphärische  Lufk  beim  mittleren 
Barometerstande  im  Spiegel  des  Mef)eres  diesen  Druck  aus- 
übe^ welcher  in  Frankreich  =r  0,76  Met;  in  England  = 
39  engl.  Z. ;  in  Deutschland  =  a8  par.  Zolle  angenommen 
wird,  ohne  den  nicht  grofsen  Unterschied  dieser  drei  Be- 
stimmungen genau  zu  beachten.  Wird  also  eine  Flüssigkeit, 
z.  B.  Wasser,  in  einem  offenen  Gefafse  erhitzt,  ao  verbin- 
det sich  der  durch  die  Wandungen  des  Gefafsea  dringende 
Wärmestoff  mit  einem  Theile  des  zunächst  liegenden  Was* 
sers,  und  verwandelt  dieses  in  Dampf,  welcher  aber  sogleich 
seine  Wärme  an  das  berührende  Wasser  abgiebt,  dadurch 
cundensirt  wird,  einen  leeren  Raum  erzeugt,  und  indem 
das  Wasser  diesen  wieder  ausfüllt,  das  singende  und  stark 
zischende,  zuweilen  heftig  klopfende,  Getose  veranlafst, 
welches  wahrgenommen  wird,  wenn  gläserne  oder  metallene 
Gefäfse  mit  Wasser  über  Kohlen  erhitzt  werden ,  oder  wenn 
der  Dampf  des  siedenden  Wassers  in  kälteres  durch  ein 
Rohr  geleitet  wird  ^). 

Umgekehrt  mufs  man  aber  auch  aus  der  bekannten  Ela- 
sticitäi^  der  Dämpfe  einer  gegebenen  Flüssigkeit  und  der 
Temperatur  ihrer  freien  Eni  Wickelung  f  ihres  Sieden's)  auf 
den  Druck  der  über  ihr  ruhenden  Luft  schliefsen  können, 
wobei  indefs  wohl  zu  berücksichtigen  ist,  dafs  auf  die  Tem- 
peratur des  Siedepunctes  Nebenbedingungen  einwirken, 
weswegen  auch  die  Bestimmung  dieses  PuncFes  bei  den 
Thermometern  mit  grofsen  Schwierigkeiten  verbunden  ist. 
Streuet  man  kleine  Korperchen,  als  Eisenfeilicht  u.  dgl.  in 
das  Wasser,  so  können  die  Dämpfe  nach  Gay-Lüssac  '} 


M  Gilb.  Ann.  XXII.  3Vn. 

>)  Ann.  de  Chim.  LXXXU.  171.     Vergl«  Ann.  Cbini.  Phjs.  VIJ.  307. 
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leioht  und  ungehindert  aoftteigen,  und  der  Siedepunct  liegt 
so  lief,  als  er  nach  dem  jedesmaligen  Luftdrucke  liegen 
kann.  Berührt  das  Thermometer  den  Boden  des  Gefafses, 
so  steht  es  hoher  als  in  der  Mitte  der  Flüssigkeit,  ein  blan- 
kes GefaTs  gtebt  einen  niedrigeren  Siedepunct  als  eins  mit 
rauher  Oberfläche  u.dgl.  ^).  Dennoch  hat  man  oft  yersucht, 
vom  Siedepuncte  des  Wassers  in  ungleichen  Hohen  über  der 
Meeresilä'che  auf  die  Stärke  des  Luftdruckes  zu  schliefsen,^ 
hieraus  die  Barometerhohe  und  also  auch  die  Bergh5he  zu 
bestimmen^).  Eigene  Apparate  hierzu  haben  Fahren- 
heit*"*),  Cavallo**},  Achard*)  und  neuerdings  WoU 
las  ton  ^}  angegeben,  welcher  leztere  auch  Tabellen  hier- 
für berechnet  hat.  Allein  abgesehen  von  den  angegebenen 
Hindernissen,  welche  der  Anwendung  dieses  Apparates  im 
Wege  stehen,  ändern  sich  die  Temperaturen  dör  Siede- 
puncte zu  wenig  für  beträchtliche  Aenderungen  des  Luft- 
druckes; man  mufs  daher  Thermometer  haben ,  deren  Ska- 
lentheile  sehr  grofs  sind,  und  dann  hindern  die  anderweiti- 
gen Bedingunj^en  das  Quecksilber,  dafs  es  nur  einen  festen 
Stanil  bleibend  erhalten  konnte.  Uebrigens  läfst  sish  das 
Sieden  im  luftleeren  oder  luftverdunnten  Baume  leicht  an- 
schaulich machen ,  wenn  man  ein  Glas  mit  Wasser  von  etwa 
36^  bis  48°  C.  Wärme  unter  die  Campane  der  Luftpumpe 
setzt,  und  ein  wirkliches  Sieden  desselben  wahrnimmt.  Noch 
interessanter  sind  die  durch  anhaltendes  Sieden  luftleer  ge- 
machten ,  mit  Wasser  halb  gefüllten  Bohren  mit  einer  Ku- 
gel, die  sogenannten  Wasserhämmer,  in  denen  sich,  wenii 
sie  gut  sind,  durch  die  Warme  der  Hand  Dämpfe  entwickeln, 
unrtl  mit  einem  hörbaren  Getose  wieder  niederschlagen.  Sind 

Fig. 99]  sie  mit  Weingeist  gelullt,  und  die  weiteren  Bäume 
a;  a  an  ihnen  durch  enge  Bohren  a;  a  unterbrochen,  so 
hindert  die  Wärme  der  Hand,  womit  man  sie  bei  ß  oder  y 
anfafst,  die  in  a  stets  siedende  Flüssigkeit  am  Herab lliefsen. 

Fig.  looj  Auch  der  sogenannte  Pulsbammcr  wird  an  einer  der 


*)  S.   Gai«*1in\  und  meine  Vergucke  in  Gilb.  Ann.    LVII.  21L     Bib).  9 

univ.  Vit.  401.     Achard  Mem.  de  Bcrl.  1^8d.  p.  2.  u.  Ann.  de  Chini. 
X.  49. 

>)  Vergl.  de  Luc  über  die  Atmosph.  11.  857. 

s)  Phil.  Tr.ms.  N.  385. 

^)  Ebend.  LXXI.  524. 

')  Samml.  nh^iikal.  u.  ehem.  Abb.  Berl.  1784.  ^.  17.     Journ.  de  Phjr«. 

XXV.  287. 
«)  Phil.  Trans.  1817.  p.  183.  1820.  IL  p.  2i^5. 
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beiden  Kugeln  a  oder  ß  mit  der  Hand  erwärmt  ^  und  dann 
steigt  die  Flüssigkeit  in  die  andere,  wobei  man  aich  von  der 
grofsen  Wärmecapacität  der  Dämpfe  darch  die  Kalte  über- 
zeugt, welche  man  im  Angenblicke  des  Siedeni  in  der  Hand 
empfindet. 

Nimmt  man  38  Z.  Barometerhohe  an,  so  sieden  feigende 
Flüssigkeiten  'J  bei  den  angegebenen  Graden  der  handert- 
theil   Skale 

Schw6fliche  Säure       —  10®  Wasser    ...  100 

Naizather        .     .     •     •  12  Terpentinöl       .  167 

Salpeternaphtha      .     .  31  lod       •     •     •     •  tSo 

Blausäure        .     .     •     .  36,5  Campfer  .     .     .  284 

Schwefeläther    .     .    .  35,66  Yitriolöl  ...  387    * 

Schwefelkohlenstoff    .  46,6  Phosphor     •     •  388 

Alhohol 78,44  Schwefel       .     .  S93 

Petroleum     ....  85,5  Quecksilber       .  356 

Merkwürdig  und  noch  nicht  vSllig  erklart  ist  der  Um- 
stand ,  dafs  Flüssigkeiten  in  einer  Kugel  mit  einem  engen 
Rohre  bis  weit  über  ihren  Siedepunct  erhitzt  werden  können. 
Diese  schon  von  andern  gemachte  Beobachtung  habe  ich 
insbesondere  beim  Schwefeläther  bestätigt  gefunden ,  wel- 
chen es  mir  gelungen  ist.  auf  diese  Weise  bis  40^,  ja  bis 
nahe  5o^  C  zu  erhitzen,  worauf  dann  kein  Sieden  erfolgte, 
sondern  die  gesammte  Masse  in  einem  anhaltenden  Strahle 
aus  dem  Apparate  geschleudert  wurde.  Ist  eine  solche  Kngel 
nur  halb  gefüllt,  so  tritt  das  Sieden  bei  der  gewohnlichen 
Temperatur  ein.  Die  Ursache  scheint  mir  darin  zu  liegen, 
dafs  die  Dämpfe  in  diesem  Falle  die  Masse  der  Flüssigkeit 
mit  Ueberwindung  ihrer  Adhäsion  and  des  Luftdruckes  trennen 
müf&ten 

So  wie  der  Siedepunct  der  Flüssigkeiten  tiefer  herab- 
geht, wenn  der  Druck  einer  elastischen  Flüssigkeit  auf  ihre 
Oberfläche  abnimmt,  wird  er  umgekehrt  hoher  hinaufrücken, 
wenn  leztcrer  wächst,  und  es  lassen  sich  daher  alle  Flüssig- 
heiten in  hinlänglich  starken  Gefafsen  bis  zu  jeder  Tempe- 
ratur erhitzen,  selbst  bis  zum  Glühen.  Weil  indefs  die 
Dichtigkeit  der  Dämpfe  den- Temperaturen  gleichfalls  pro- 


')  Den  merkwürdig  tief  liegen  Jen  Siedepunct  bat  die  wasserfreie  tchweT- 
licbe  Saure  von  1,45  spec.  Gew.  nach  Bumj  in  Schweigg.  Journ. 
^.  F.  11.  452.  Der  Siedepunct  des  Quecksilbers  ist  nacU  der  Be- 
fttinnmung  \on  PI.  Heinrich  in  Schweigg.  Journ.  I.  214.  Cricbton 
in  Phil.  Trans.  1818.  II.  p.  376  setzt  ihn  hei  346,6,  Oülong  und 
Petit  in  Ann.  de  Chim.  et  Ph^s.  VII.  120  bei  350»  des  Luatherin. 
und  356®  des  Quecksilbertherinometerf* 
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^orlional  wachst,  so  gehen  die  stets  mehr  Tcrdiehteten  Dämpfe 
and  die  durch  Wärme  stark  ausgedehnten  Flüssigkeiten  Kulezt 
in  einander  über,  ohne  dafs  die  Wärmegrade,  bei  denen 
dieses  für  jede  Flüssigkeit  stattfinden  würde,  bis  jetzt  ^eiiaa 
bekannt'sind.  Cagniard  de  la  TouY  ')  will  zwar  ge- 
fanden haben,  dafs  Schwefeläther  bei  einer  Ausdehnung 
von  weniger  als  dem  Doppelten  seines  Volumens  unter  einem 
Drucke  ?on  87  bis  38  Atmosphären  und  bei  200^  C. ;  Alkohol 
bei  einer  Ausdehnung  von  weniger  als  dem  Dreifachen  seines 
Volumens  unter  einem  Drucke  von  119  Atmosphären  und 
hei  259°  C. ;  Wasser  bei  einer  Ausdehnung  von  nahe  dem 
Vierfachen  seines  Volumens  und  etwa342^  C.  ganz  in  Dampf 
verwandelt  werde,  allein  es  ist  fraglich,  ob  die  Glasröhren, 
in  welchen  er  diese  Flüssigkeiten  eingeschlossen  hatte,  einem 
solchen  Drucke  widerstehen  können ,  und  einp  genaue  lies* 
sung  bei  solchen  Versuchen  mügltchist» 

Soll  eine  Flüssigkeit  im  Sieden  erhalten  werden ,  so 
mufs  ihr  stets  neue  Wärme  zuströmen,  um  den  Verlust 
durch  den  gebildeten  Dampf  zu  ersetzen ,  und  da  lezterer 
in  so  viel  gröfserer  Menge  gebildet  wird,  je  mehr  Wärme 
s^usttömt ,  so  folgt  hieraus  die  Fixität  des  Siedepunctes.  Da- 
bei mufs  wegen  des  an  vermeidlichen% Verlustes  die  Wärme« 
quelle  eine  höhere  Temperatur  haben ,  als  worauf  die  Flüs- 
sigkeit erhoben  werden  soll.  Man  kann  daher  gleichblei- 
bende abnehmende  Temperaturen  erhalten  ,  ,  wenn  man 
mehrere  Gefafse  mit  Flüssigkeiten  in  einander  setzt,  und 
blufr  dem  äufsersten  Wärme  zufuhrt,  wie  dieses  durch 
B^richius  '3,  später  durch  Cigna  'j,  sulezt  durch 
T.  Lamperti  ^)  versucht  ist.  Lezterer  sezte  4  Gefafse 
mit  Wasser  in  einander,  und  fand  die  Temperaturen  80^; 
74^9  69^;  66^  R.  Enthielt  das  äufserste  gesättigte  Salz- 
solution,  so  waren  die  Temperaturen  83^5;  76°;  70°;  67°  R. 
Hierauf  heiHibet  das  sogenannte  Marienbad,  oder  das  Er- 
hitzen von  Körpern  in  Gefafsen ,  welche  in  siedendes  Was- 
ser gestellt  werden. 

Dafs  bei  der  Erzeugung  Ton  Dampf  Wärme  latent  werde, 
und  als  solche  daher  in  demselben  enthalten  sejn  müsse, 
zeigte  zuerst  Dr.  Black  '),  und  bestimmte  sie  zu  445°  C. 


*)  Ann.  Chim.  et  Phvs.  XXI.   178. 

>)  Acta  Med.  et  Phil.  Hafnieosia.  1771  u.  72.  p.  139. 

5)  J»»urn.  de  Phj».  111.  1U9. 

*)  Hermbstädt  Bullet.  X.  Ht.  3. 

^)  Robison  Merh.  Phil.  II.  4   u.  108. 
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Nachher  ist  dieser  Gegenstand  von  vielen  Pbysiliern  mifer« 
sucht,  uiiterdeoen  Watt  ^),  G.  G.  Schmidt  *) ,  Ban« 
ford  "),  Ure^),  Desprets  *),  Southerü  *},  Cle- 
meot  and  Desormes  ^)  und  Sharpe  ^)  Torsagsweise 
genannt  za  werden  verdienen.  Ans  ihren  Dntersuchangen 
folgt  mit  kaum  zu  bezweifelnder  Gewifsheit,  dafs  dieSomme 
,  der  latenten  und  freien  Wärme  des  Wassserdampfes  (and 
so  wahrscheinlich  aller  übrigen)  bei  jeder  Tempieratar  die 
nämliche  9  und  im  Mittel  aus  den  vielen  yersachen=:64o®C 
ist  9  wonach  also  die  latente  dem  Unterschiede  dieser  Summe 
und  der  freien  gleich  seyn  mufs.  Es  folgt  hieraus,  dafli  in 
einer  Temperatur  über  64o®  C.  kein  eigentlicher  Wasser« 
dampf  mehr  existiren  bann,  sondern  dafs  bei  dieser  der 
Dampf  des  Wassers  and  lezteres  selbst,  durch  Wfirme  ver- 
haltnifsmärsig  ausgedehnt,  gleiche  Dichtigkeit  haben  mfifsten. 
Die  latente  Wärme  des  Dampfes  der  übrigen  Flüssigheiten 
ist  nach  Ure:  des  Alkohols  =  a45,56;  des  Schweieläthers 
=  i68;  des  Terpentinspiritus  =  98,81 ;  des  Petroleums 
=  08,82;  der  Salpetersäure  296,66,  des  flüss.  Ammoniak 
=  465;  der  Essigsäure  =  486, 11  Centesimalgrade  vom 
Siedepnncte  des  Wassers  angerechnet  Diese  Bestimmun- 
gen werden  übrigenMadurch  erhalten ,  dafs  mai^  eine  gege- 
bene Quantität  des  zu  untersuchenden  Dampfes  fn  Wasser 
oder  his  leitet,  und  bestimmt,  welche  Menge  von  ersterem 
um  1 00^  C.  erwärmt  oder  von  lezterem  gescbmolsen  wird. 
Ist  also  die  Bestimmung  beim  Wssserdampfe  richtig,  so  wird 
dieser  eine  64omal  so  grof^e  Menge  Wasser ,  als  er  mihtl 
beträgt,  um  1^  C.  oder  eine  6,4nial  so  grolie  von  «Pbis 
zum  Siedepuncte  zu  erwärmen  ?ermögen ,  die  in  ihm  selbst 
enthaltene  latente  Wärme  aber  wird  beim  Nullpancte  des 
11iermometers=64o,  beim  Siedepuncte =54o®C.  betragen. 
Bei  der  Untersuchung  der  Dämpfe  mufs  vor  allen  Dingen 
die  Bestimmung  des  Fundes  ihrer  grofsten  Dichtigkeit  be* 
rücksichtigt  werden ,  und  die  Vernachlässigung  dieser  Be^ 
gel  erzeugt  nicht  selten  grofse  Verwirrung.     Beiladet  sich 


>)  Ebcnd.  IL  p    10. 
»)  Grcn  N.  J.  IV.  812. 
')  Biol  Traite.  IV.  712. 
«)  Phil.  Trans.  1818.  11.  p.  336. 
*)  Traite  ölem.  de  Ph)«.  p.  «5. 
«)  Rubison  Mech.  Phil.  11.  164. 
')  Thenard  Traile  de  CU\m.  1.  81. 
•)  Thomson  System  of  Chiiii.  T.  I. 
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nämlich  in  irgend  einem  G^ffifs^  eine  hipreichende  Menge 
der  verdampfenden  Flüssigkeit,  so  wird  davdn  eine  der  Tem« 
peratur  proportionale  Menge  in  Dampf  verwandelt  werden , 
so  dafs  ein  Theil  desselben  sofort .  wieder  tropfuar  flüssig 
wird,  wenn  seine  Wärme  sinkt;  der  Dampf  kann  also  bei 
dieser  Temperatur  nicht  dichter  wenlen,  und  heifst  diesem- 
nach  gesättigter  oder  im  Ma^iimura  seiner  Dichtigkeit  befind- 
licher, und  da  nur  ein  solcher  bestimmten  Gesetzen  folgt, 
so  kann  auch  blofs  von  solchem  bei  der  Aufsuchung  der  lez- 
teren  die  Rede  sejn«     Trennte  man    die  tropfbare  Flüssig- 
keit vom  Dampfe,    um  diesen  allein  su  untersuchen,  und 
erweiterte  man  den  ihn  einscb liefsenden  Raum  um  das  Dop- 
pelte, so  wurde  er  sich  auch  in  diesem  gleiehmälsig  ausbrei- 
ten, und  in  dieser  Hinsicht  also  ein  den  Gasarten  gleiches 
Verhalten  zeigen,  auch  soll  sich  derselbe  auf  gleiche  Weise 
als  die  lezteren  durch  vermehrte  Wärme  ausdehnen  §.  85.; 
allein  diese  Uebereinstimmung  findet  blofs  für  Vermehrung 
des  Raumes  und  der  Temperatur  statt ,  nicht  aber  für  Ver- 
minderung, wodurch  er  sich  also  wesentlich  von  den  Gas- 
arten unterscheidet,  so  daft  man  sagen  kann,  er  foFge  dem 
Mariotteschen  Gesetze  nicht.      Wäre  z.  B.  ein  Gefafii  mit 
gesättigtem  Dampfe  gefüllt,  und  man  verkleinerte  den  Räume 
um  die  Hälfte,  so  würde  nicht  (wie  bei  Gasarten)  die  Dich- 
tigkeit und  Elasticität  desselben  um  das  Doppelte  wachsen , 
sondern  unverändert  bleiben,  dagegen  aber  die  Hälfte  des* 
selben  wieder  in  tropfbare  Flüssigkeit  verwandelt  werden ; 
wenn  dagegen   die  Temperatur  abnähme,   so  würde  aeine 
Dichtigkeit  bei  gleichbleibendem  Räume  und  Drucke  nicht 
gleichbleiben ,   sondern  nach  einem  andern  als  dem  für  die 
Gasarten  aufgefundenen  Gesetze  vermindert  werden  4  indem 
gleichfalls  ein  Theil  zur  tropfbaren  Flüssigkeit  zurückkehrte. 
Gasarten  werden  bei  gleichbleibendem  Jirucke  durch  Ver- 
minderung der  Wärme  dichter,    Dämpfe  dagegen  gerade 
im  Gegentheil  dünner. 

Ueber  die  Elasticität  der  Dämpfe  oder  diejenige  Kraft 
derselben  ,  womit  sie  nach  Art  der  Luft  eine  Quecksilber- 
säule von  gegebener  Höhe  emporzudrücken  vermögen,  will 
Dal  ton  ')  das  allgemeine  Gesetz  aufgefunden  haben,  dafs 
sie  hei  allen,  von  welchen  Flüssigkeiten  sie  auch  erzeugt 
seyn  mögen,  von  ihrem  jedesmaligen  Siedepunclo  an  ge- 
rechnet, für  gleiche  Zunahmen  der  Temperatur  gleich  sey. 


*)  Mem.  of  the  liter.  and  phiL  Soc.  aF  Manchester.  1805.  T.  V.  p,  550* 
GiU>.  Ann.  XV.  1. 
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Innerjialb  enger  Grensen  lafst  tich  irielea  für  die  Bicbtig- 
lieit  dieses  Gesetzes  anfuhren  '),  allein  in  ganaer  Strenge 
ist  es  nicht  richtig ,  wie  die  prüfenden  Versuche  von  J.  1\ 
Mayer  ^),  Ure  ^),  Besprets  ^)  u.  «•  gezeigt  haben  *). 
Indefs  werden  Dalton*s  Bestimmungen  noch  immer  sehr 
hoch  geachtet,  und  namentlich  in  Frankreich  auch  gegen- 
wärtig meistens  bei  allen  Berechnungen  zum  Grunde  gelegt, 
obgleich  die  Anwendung  der  durch  Biot  ^  danach  gefun- 
denen  Formel  auf  sehr  hohe  Grade  keine  befriedigende 
Resultate  giebt,  indem,  wenn  e  die  Elasticitat  des  Dampfes 
in  pariser  Zollen  bedeutet,  log.  e  für  3 17,^5  C*  =  o,45i56 — a 
und  für  58o*  C.  gar  =  0,33717—18  ist  ^). 

Insbesondere  ist  die  Elasticitat  des  Wasserdampfet  wegen 
seiner  Anwendung  zu  Dampfmaschinen  aufserordentlich  yiel 
untersucht,  und  verdienen  deswegen  voi*züglich  Watt*), 
Betancourt  *),  G.  G.  Schmidt  ^®),  Bicker  und 
Rouppe  '*),  Southern  "),  Ure  ^')  und  Ars  her  ger'^ 
genannt  zu  werden.  Einen  allgemeinen  analytischen  Aus- 
druck für  die  Expansi?kraft  der  Wasserdämpfe  suchten 
unter  andern  Pro nj '*),  G.  G.  Schmidt,  Soldner  ^% 
J.  X.  Majrer,  Biet,   üre,  La  Place  *^),  Kimts.'*), 


^)  Siehe  Biot  Traite  I.  280. 

')  De  vi  elast«  vaporum  in  com.  Soc«  Got.  1809. 

s)  Phil.  Traos.  1818.  p.  361. 

*)  Ann.  Chim.  et  Phjt.  XVi.  105. 

s)  Vergl.  Parrot  in  Gilb.   Ann.  XVil.  82.  und  meine  Pbjsikal.  Abh. 
Gief«.  181tt.  ^ 

•)  Tra'te  I.  36a 

')  S.  Gtfhler's  Wörterb.  Th.  IL  p.  331. 

•)  Robison  Mech.  Phil.  IL  29. 

')  Mem.  sar  la  force  expant.  de  la  vapeur.  Par.  1792.  4. 

")  Gren  N.  Journ.  IV.  204. 

*»)  JNieuwe  Verhandel.  van  het  Bataar«ch  Genootschap.  cel.  to  Rotter- 
dam. Amct.  1800.  Deei  I. 

*^  Robisun  a.  a.  O. 

")  Phil.  Tran«.  1818.  p.  356. 

**)  Jahrbücher  des  Pol^t.  Inst.  I.  144. 

**)  J^«°f  Architeclura  Hjdraulica.  Uebers.  von  LangsdorL  IW.  1.  602. 

Xx»  o. 

>«)  Gilbert  Ann.  XVIL  44.  XXV.  411. 
»')  Mcc.  Cel.  IV.  273. 

»«;  Schweigß.  Journ.  N.  F.  Xll.  424.  und  in  einem  eirenen  Werke:   ün- 
»ersuchungen  über  den  Dampf.  1826. 
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Cbristian  ')  und  Augast  ^)  auf  die  sichersten  Beobach- 
taugen  za  gründen.  Für  die  Temperaturen  vom  Nullpuncte 
bis  zom  Siedepuncte  des  Wassers  geben  alle  aufgefundene 
Formeln  mit  den  Beobachtungen  nahe  übereinstimmende 
Besoltate,  diejenige  aber,  welche  dieses  auch  für  die  höch- 
sten Temperaturen  leistet,  ist  die  von  J.  T.  Mayer,  und 
diese  giebt  mit  Einführang  der  aus  den  neuesten  Versuchen 
entnommenen  Constanten  die  Elasticität  =  E  in  par.  Zollen 
Qaechsilberhohe  für  die  Temperaturen  nach  R. 

log.  E  =  2,83i65  +  log.(2i3  +  t) ^2l_.. 

1 40  -H  t 

Die  nachstehende  Tabelle  enthält  die  den  Temperaturisn 

nach   Graden  der  hunderttheil.  Skale  zugehörigen  Elastici* 

täten  des  Wasserdampfes  in  par.  Zollen,  welche  durch  28 

dividirt  die  Zahl  der  Atmosphären  geben,  denen  der  Druck 

des  Dampfes  gleichkommt. 

tEtEtEtE 
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65 
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70 

8,6784 
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159,53 
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75 

10,748 

i65 
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, 

Die  Kenntnifs  der  Elasticität  der  übrigen  Dämpfe  ist  un- 
gleich weniger  wichtig ,  and  daher  auch  nicht  so  oft  unter- 
sacht.  Inzwischen  sind  von  Watt,  G.  G.  Schmidt, 
J.  T.  ^ajer,   Ure,  DespretZf   von  mir  selbst')  und 


>)  Mccan.  industrielle.  T.  IL  p.  240. 
«)  Poggcndorff  Ann.  LXXXIX.  p.  125. 
>)  Phjsicai.  Abh.     Gicfs.  18i(>. 
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andern  so  viele  genaue  Beobachtungen  vorhanden,  dafi  iban 
aus  ihnen  füglich  Formelu  entwicheln  bann,  welche  ewar 
bei  den  unbeschreiblich  grofsen  Schwierigheiten  aolcher 
Versuche  keine  absolute ,  aber  doch  eine  hinlänglich  genä- 
herte Genauighcit  gewähren ,  und  da  die  Dämpfe  allgemein 
ihrem  Wesen  nach  einander  wo  nicht  gleich,  doch  sehr 
ähnlich  sind^  so  läfst  sich  die  so  eben  für  die  Waaaerdampfe 
angegebene  Formel  mit  Veränderung  der  Conatanten  auch 
auf  die  übrigen  anwenden.  Werden  daher  die  eben  ange- 
gebenen Bedeutungen  von  E  und  t  beibehalten ,  ao  ist  (ur 
Alkoholdampf 

log. £  =  5,029065  + log.  («i3  +  t)  — — — -i- 

und  für  Schwefelätherdampf 

log.  E.  =  3,7«  18278  +  log.  <2 1 3  + 1)  —      2^    . 

Unter  Dichtigkeit  des  Dampfes  versteht  man  die  Menge 
der  tropfbaren  Flüssigkeit,  welche  zur  Bildung  desselben 
bei  einer  gegebenen  Tempei*atur  expandirt  wird,  bestimmt 
durch  den  Raum,  welchen  diese  vorher  und  nachher  ein- 
nimmt. Aus  dem  Verhältnifs  dieser  Räume  und  dem  Grund- 
sätze, dafs  die  Dichtigkeiten  aller  Korper  dem  Baume,  wel- 
chen sie  einnehmen,  umgekehrt  proportional  sind,  erhält 
man  sonach  die  Dichtigkeit  der  Dämpfe  gegen  diejenige  der 
Flüssigkeit^  aus  welcher  sie  gebildet  sind,  und  bann  sie  dann 
leicht  durch  Multiplication  mit  derjenigen  Zahl ,  welche  das 
specißsche  Gewicht  derselben  ausdrückt,  auf  Wasser,  and 
durch  Division  mit  derjenigen  Zahl,  welche  die  Dichtigheit 
der  LuA  gegen  lezteres  bezeichnet,  auf  Lui\  aurüch fuhren. 
Es  ist  ferner  achon  oben  §.55.  angegeben,  dafs  die  Dampfe 
ihre  Dichtigkeit  nicht  ändern ,  wenn  Luflarten  von  grofaerer 
Elasticität,  als  ihre  eigene  ist,  aufaie  drucken,  und  es  lafst 
sich  dieser  wichtige  Satz  allgemein  so  bestimmen,  dafa  die 
Dichtigkeit  der  Dämpfe  im  leeren  und  luflerfullten  Baume 
ganz  gleich  ist,  und  dafs  daher  in  jenem  und  in  diesem  glei- 
che Mengen  von  Flüssigkeiten  verdampfen ,  jedoch  im  lezte- 
ren  langsamer,  weil  die  schon  gebildeteri  Dämpfe  sich  schwe- 
rer in  den  Gasarten  bewegen  und  ausbreiten ,  als  im  leeren 
Baume.  Hiernach  ist  also  die  Dichtigkeit  der  Dämpfe  le- 
diglich eine  Function  der  Wärme ,  aobald  man  von  gesättig- 
ten, oder  im  Maximo  ihrer  Dichtigheit  befindlichen  redet, 
welche  entstehen,  wenn  «ine  genügende  Mehge  von  Flüssig- 
keit zum  Verdampfen  vorhanden  ist,  und  für  welche  allein 
bestimmte  Gesetze  aufgestellt  werden  können. 
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Die  Dichtigkeit  des  Wasserdampfes  ist  yon  vielen  Ge- 
lehrten deswegen  mit  grofsem  Aufwände  von  Zeit  und  Mühe 
untersucht ,  weil  man  hieraus  gern  die  Menge  des.  Regens 
bestimmen  wollte,  welche  durch  Abkühlung  aus  der  Atmo- 
sphäre herabfallen  kann,  allein  da  die  Versuche  höchst 
schwierig  sind,  so  waren  die  Resultate  derselben  theils  an 
sich  schwankend,  theils  ungenügend.  Gay-Lyssac  da« 
gegen  wählte  ein  sichereres  Verfahren ,  indem  er  gewogene 
Ouantitäten  der  Flüssigkeiten  in  kleine  Glaskügelchen  ein- 
schlofs,  diese  durch  das  Quecksilber  in  den  torricellischen 
Baum  aufsteigen  liefs,  die  Glashülle  durch  Hitze  sprengte, 
und  dann  die  Temperatur  so  weit  erhöhete,  bis  diegesammte 
Menge  in  Dampf  aufgelüseC  war,  wobei  die  Gröfse  des  Rau- 
mes, welchen  dieser  einnahm,  im  Verhältnifs  zum  Volumen 
der  tropfbaren  Flüssigkeit  die  Dichtigkeit  desselben  gab. 
Als  Endresultat  aus  diesen  Versuchen  wurde  gefunden,  dafs 
die  Dichtigkeit  des  Wasserdampfes  ^^  derjenigen  betragen 
solle,  welche  die  atmosphärische  Luft  unter  gleichem  Drucke 
und  bei  gleicher  Temperatur  hat  ').  Gleichzeitig  stellte  ich 
selbst  eine  lange  Reihe  auf  die  Weise  an,  dafs  ich  eine  ge- 
wogene Quantität  Flüssigkeit  in  einem  Röhrchen  einge- 
schlossen in  einen  gläsernen  Ballon  von  gemessenem  Inhalte 
brachte,  lezteren  vollständig  und  nach  wiederholter  Anfullung 
mit  ausgetrockneter  Luft  exantlirte,  das  RÖhrchen  durch 
mechanische  Gewalt  sprengt^,  und  durch  Erhöhung  der 
Wärme,  welche  durch  ein  im  Centro  des  Ballons  befind- 
liches Thermometer  gemessen  wurde,  diejenige  Temperatur 
bestimmte,  bei  welcher  die  Flüssigkeit  völlig  expandirt  war. 
Die  ganze  Reihe  der  erhaltenen  Resultate  stimmte  mit  der 
von  J.  T.  Mayer  für  die  Dichtigkeit  der  Dämpfe  aufge- 
stellten Formel ,  wonach  d  =  1  t     |  e  ist,  wenn  d  die 


Dichtigkeit,  e  die  Elasticität ,  t  die  Temperatur  in  Graden 
nach  R.  und  a  einen  aus  den  Beobachtungen  zu  bestimmen- 
den CoefBcienten  bezeichnet,  so  genau  überein,  als  man 
bei  der  Schwierigkeit  solcher  Versuche  erwarten  kann. 
Nach  der  Bestimmung  jenes  Coetficienten  heifst  die  Formel 
dann: 

J=i  0,0064107  — 


9  Biot  Traile.  I.  2»1. 
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wofür  die  Werthe  Ton  e  in  der  vorstehenden  Tabelle  ent- 
halten sind.  Aus  meinen  .Versuchen  geht  gleichfalls  herror, 
dafs  die  Dichtigkeit  des  Wasserdampfes  ein  fast  steta  gleich- 
bleibendes Verhältnifs  gegen  Luft  unter  gleichem  Drache 
und  bei  gleicher  Temperatur  beibehält;  berechnet  man  in- 
deFs  die  Dichtigkeiten  nach  der  angegebenen  Formel  genau, 
so  eilen  die  der  Dämpfe  denen  der  Luft  in  höheren  Tem- 
peraturen voraus,  und  ich  glaube  allerdings,  dafs  diesea  der 
^'atur  der  Sache  deswegen  angemessen  ist,  weil  bei  einer 
Erhöhung  der  Temperatur  stets  eine  neue  Menge  Dampfe 
hinzukommt,  und  überhaupt  die  Dämpfe  ein  anderea  Yer- 
haiten  zeigen,  als  die  Gasarten,  so  dafs  es  allerdinga  ^twas 
auffallend  seyn  müfste,  wenn  jenes  Verhältnifs  durch  alle 
Temperaturen  durchaus  das  nämliche  sejn  sollte  ^)*  Endlich 
weicht  die  von  mir  erhaltene  Bestimmung  dieses  Verhält- 
nisses in  mittleren  Temperaturen    etwas  .von    dem    durch 

Gay-Lüssac  gefundenen  ab ,  indem  es  >,   alao  et- 

was  grofser  ist ,  und  ich  glaube ,  dafs  dieses  (ur  die  Ge- 
nauigkeit beider  Versuchsreihen  entscheidet,  weil  Gaj- 
Lüssac  auf  allen  Fall  ein  zu  kleines  Resultat  finden  m.ufste; 
denn  entweder  war  das  Quecksilber  in  seiner  Rohre  ausge- 
kocht ,  so  vermehrte  die  Feuchtigheit  die  Capillardepression, 
und  vergröfserte  den  Raum,  noch  leichter  aber  konnte 
durch  die  Erhitzung  aus  dem  muthmafslich  nicht  ausgekoch- 
ten Quecksilber  etwas  Luft  oder  Dampf  entwickelt  werden , 
und  dann  mufste  er  noch  mehr  den  Raum  zu  grofa,  also 
die  Dichtigkeit  zu  klein  finden.  Endlich  aber  ist  daa  Ver- 
hältnifs 5  :  8  zwar  für  die  Berechnung  sehr  bequem ,  aber 
dennoch  zu  einfach,  als  dafs  es  nach  Vf^ahrscheinlichheila. 
gründen  haarscharf  in  der  Natur  vorkomoien  sollte* 

Da  man  auch  die  Dichtigkeit  der  Wasserdämpfe  in  ao 
vielen  Fällen  zu  kennen  wünscht,  so  enthält  die  folgende 
Tabelle  einen  Auszug  aus  der  grofseren  von  mir  berechne- 
ten ,  welche  für  zwischenliegende  Grade  fuglich  einfach  in- 
terpolirt  werden  kann.  Darin  bezeichnet  t  die  Temperatur 
in  Graden  C.;  d  die  Dichtigkeit  des  Dampfes  gegen  Wasser 
im  Puncte  seiner  gröfsten  Dichtigkeit;  d^  die  Dichtigkeit 
gegen  Luft  unter  28  Z.  Barometerdruck  und  bei  o^  Tem- 
peratur. 


*)  Pliysicalische  Ahhandl.  Giefs.  181«.  Die  Rechnungen  sind  indeff 
mit  Aiirnahune  der  späteren  Reo1>arhtunceQ  abermalf  neu  hersestellt 
in  Gchler's  Wöflerb.  Th.  II.  p.  385. 


501 


d' 


— 5o 

^ 

0,0000 1 1 

95 

0,000520 

o/»o5i6 

— 3o 

-. 

000168 

iOO 

00061 3 

47747 

30 

*^^* 

000498 

110 

000836 

65i75 

—  lO 

0,00000a 

00129a 

iao 

00 1 1 1 8 

87106 

O 

• 000004 

op5oo5 

i3o 

ooi466 

1,1423 

5 

000006 

004429 

i4o 

001889 

1,4725  ■ 

10 

000008 

006387 

i5o 

002398 

1,8684 

>5 

0000 la 

009036 

160 

002999 

2,3374 

ao 

0000 i 6 

012507 

170 

003704 

2,8864 

35 

000022 

017160 

180 

004520 

3,5225 

3o 

ooooSo 

o23ii3 

190 

005456 

4,2521 

35 

ooooSg 

o3o68o 

200 

006520 

5,08 14 

4o 

oooo52 

040193 

aio 

007720 

6,0168 

45 

000067 

o52oi3 

220 

009062 

7,0629 

So 

0000 8 5 

066541 

23o 

010554 

8,2258 

55 

000108 

084221 

240 

Ol22o3 

9,5 104 

6o 

0001 35 

io553o 

25o 

Ol4oi2 

10,921 

65 

000168 

iSioio 

3oo 

025634 

*9»979 

70 

000207 

161200 

35o 

041800 

32,578 

75 

000252 

196700 

4oo 

062604 

48,79« 

80 

ooo3o6 

238170 

45o 

087894 

68,5o3 

85 

000367 

236200 

5oo 

11735 

91,46a 

90 

000438 

341670 

*■ 

Soll  das  in  der  zweiten  Columne  enthaltene  Verhaltnirs  ge. 

gen  Lnft  bei  o^  und  unter  einem  Drucke  von  28  Z.  Barome- 

Ierh5he  auf  ein  anderes  gegen  Luft  bei  einer  Temperatur 

=  t    und    einer    Barometerhöhe  z=    h    reducirt   werden, 

•o    darf  man   die  unter  d'  mitgetheilten  Werthc   nur  mit 

28 

-r-  (1  +0,00375 1)  muUipliciren.  Uebrigens  zeigt  die  Tabelle, 

dafs  das  Volumen  des  Wassers,  welches  aus  einem  gegebe- 
nen Volumen  Dampf  erhalten  wird ,  sehr  geringe  ist.  Hier- 
auf ist  das  Mittel  gegründet,  durch  Wasserdämpfe  einen 
leeren  Raum  zu  erzeugen,  auf  welches  Princip  Willie 
und  ßerretray  deh  Bau  ihrer  Luftpumpe  gründeten  $. 5o. 
Wenn  nämlich  Wasserdämpfe  in  irgend  ein  Gefäfs  strömen , 
80  treiben  sie  bei  der  Siedehitze  alle  Luft  aus  $.5.5.,  und 
wenn  sie  dann  durch  Abkühlung  zu  Wasser  condensirt  wer- 
den ,  so  lassen  sie  einen  leeren  oder  vielmehr  einen  mit  sehr 
dünnen  und  wenig  elastischen  Dämpfen  erfüllten  Baum 
zurück. 


502 


Auch  zur  Berechnung  der  Dichtigkeiten  anderer  Dampfe 
läfst  sich  die  für  die  Wasserdämpfe  aufgestellte  Formel  be- 
nutzen, wenn  Beobachtungen  genug  vorhanden  sind,  nm 
den  beständigen  Factor  genau  zu  erhalten.  Aas  meinen 
Versuchen,  welche  mit  denen  von  Saus sure^)  und  Ga7•- 
L  ü  s  s  a  c  ^)  sehr  genau  übereinstimmen ,  ist  für  Alkohol« 
dampf 

J  =  0,0 1 6  — 

wenn  d  die  Dichtigkeit  gegen  Wasser  im  Panote  seiner 
gröfsten Dichtigkeit,  e  die  Klasticität  in  par.  Zollen  and  t  die 
Temperaturen  in  Graden  R.  ausdrückt.  Die  von  mir  für 
Schwefelätherdampf  gebundenen  Bestimmungen  weichen  von 
denen,  welche  durch  Gaj-Lüssac  ^)  und  Desprets^ 
erhalten  sind,  bedeutend  ab,  liegen  aber  ^-zwischen  beiden 
nahe  in  der  Mitte,  und  dürften  so  viel  sicherer  sejn,  als 
sie  mit  dem  für  Wasserdämfe  gebrauchten  Apparate  erhalten 
wurden,  und  bei  der  grofsen  Dichtigkeit  dieser  Dämpfe 
eine  kleine  Fehlergrenze  lassen.  Hiernach  ist  mit  gleichen 
Bezeichnungen 

8  =  0,0179 


2  i  3|+ 1 

Für  die  übrigen  Dämpfe  sind  bis  jezt  nur  noch  wenige  and 
nicht  durch  wiederholte  Prüfungen  als  hinlänglich  soverlat« 
sig  erkannte  Bestimmungen  bekannt  geworden. 

Ist  bei  zunehmender  Temperatur  keine  Flüssigkeit  8or 
Bildung  einer  neuen  Quantität  Dampf  mehr  vorhanden,  so 
kommt  der  schon  gebildete  unter  das  Maximum  seiner  Dich- 
tigkeit, und  seine  von  diesem  Puncto  an  erhühete  Elaaticitat 
ist  blofs  Folge  der  Ausdehnung  durch  Wärme  $.  85.  Man 
kann  übrigens  nach  den  mitgetheilten  Bestimmungen  leicht 
die  Quantität  Wasserdampf,  welche  in  der  freien  gesättigten 
Luft  vorhanden  ist ,  berechnen.  £s  ist  nämlich  die  Dichtig- 
keit der  Luft  d  =  &.  52  und  85,  andako 

28  Z    1+ 0,00375t' 

die  Dichtigkeit  des  gesättigten  Wasserdampfes  9  =:d  0,65685 

X  -^-;7*    Eben  so  läfst  sich  leicht  berechnen  |  om  wie  viel 
28  Z 


»)  Journ.  de  Phjs.  LXIV  316.    Gehlen  Journ.  IV.  60. 
«)  Ann.  de  Chim.  LXXX.  218.     Despret*  Tratte  p.  123. 
»)  Ann.  de  Cbim.  LXXX.  218.     Gilb.  Ann.  XLV.  333. 
*)  Ann.  Cbim.  et  Ph>8.  XXI.  149. 
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die  init  Dampf  gesättigte  Loft.  darch  Abkühlong  und  erfol- 
genden Niederschlag  an  Elaslicität  in  Zollen  der  Quecksil- 
bersäule vermindert  werden  mufs,  da  ihre  Elasticität^der 
Summe  beider  Elasticitäten  der  Mischung  gleich  ist.  Nennt 
man  also  die  beiden  Temperaturen  (nach  C)  t  und  i^;  die 
denselben  zugehörigen  Elasticitäten  des  Wasserdampfes  e  u.  £^, 
das  Verhältnifs  der  Barometerstände  b,  so  ist  ')  die  Vermin^ 
derung  =^  0,00875  (l  —  t'}  b  +  («  —  «0- 

§.   94. 

Weil  man  schon  frühe  die  grofse  Elasticität  der 
Dämpfe  kenneu  lernte,  so  suchte  man  dieselbe  als  be- 
wegendes Mittel  in  der  Mechanik  zu  benutzen*  Wegen 
der  Wohlfeilheit  wendet  man  in  dör  Regel  blofs  die 
Wasserdämpfe  an,  und  benut/.t  dfese  mit  grofsem  Vor- 
theile  zu  den  Dampfmaschinen,  auch  hat  man  ver- 
sucht, sich  ihrer  zur  Ballistik  zu  bedienen.  Die  Dampf- 
maschinen sind  nach  dem  Verhältnifs  der  Spannung 
des  Dampfes  entweder  atmosphärische,  oder  mit  ein- 
fachem Drucke ,  oder  mit  hohem  Drucke  und  Expan- 
sionsmaschinen; nach  der  Construclion  entweder  mit 
einem  Stiefel  oder  mit  doppelten  oder  Rotationsma- 
schinen» 

Der  einfachste  Apparat,  womit  die  Clasticität  des  Dam- 
pfes gezeigt,  und  welcher  auch  xu  sonstigen  Untersuchun- 
gen, z.  B.  zur  Bestimmung  der  latenten  Wärme  des  Dam- 
pfes gebraucht  werden  kann ,  wenn  man  aus  ihm  eine  be- 
stimmte Quantität  desselben  in  Eis  oder  in  Wasser  strömen 
läfst,  um  erstcrcs  zu  schmelzen ,  iezleres  zu  erwärmen,  ist 
die  j4eoUpHc  oder  Damp/ku^ct ,  welche  schon  den  Alten 
Fig.  101]  bekannt  war  ^).  Sie  besteht  im  Allgemeinen  aus 
einer  Kugel  oder  einem  Sphäroide  A  von  starl^em  Kupfer 
mit  einem  ans  dieser  auslaufenden  geraden  oder  gekrümmten, 
fein  durchbohrtem  Röhrchen,  aus  dessen  Mundung  a  der 
M^asserdauipf  bläst,  wenn  man  die  Kugel  erst  erhitzt,  dann 
die  Spitze  a  in  Wasser  taucht ,  damit  jene  zu  o,3  oder  0,5 


*)  S.  meine  phvs.  Ahh.  «xlor  <\ct\  Auszug   aus  dcaselljen  iu  Scliwelgg.  J. 
XXll.  1.     V'ergl.   Hiot  Traite  1.  a.  v.  ü. 

')  Vitruvius  de  arcbil.  L.  I.  cap.  VI. 
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damit  angefüllt  werde,  und  demnächst  dieses  Watter  snm 
Sieden  bringt.  Die  Bohre  kann  für  genauere  Versuche  mit 
einem  Hahn  ß  verschlossen  werden,  in  welchem  Falle  aber 
zur  Vermeidung  grofser  Gefahr  das  durch  eine  Feder  ange« 
drückte  Ventil  a  angebracht  seyn  mufs.  Mit  dem  aoa  der 
Spitze  stromenden  Dampfe  bann  ein  Licht  geblasen  nnd  eine 
vorgehaltene  brennende  Kohle  mehr  entzündet  werden  |' weil 
der  Dampfstroro  zugleich  eine  Menge  Luft  mit  sich  fortreilst. 

Der  Dampf,  als  elastische  Flüssigheit,  mufs  auch  durch 
einseitig  aufgehobenen  Druch  gegen  die  Wandungen  der 
Gefäfse,  wie  jede  andere  Flüssigkeit  wirken  $.  57.  Hierauf 
ist  eine  schon  den  Alten  ^)  bekannte,  neuerdings  durch  v. 
Kempelen  ^)  u.  a.  wieder  vorgeschlagene  Maschine  ge- 
gründet, welche  zwar  keinen  bedeutenden  Effect  gewahrt, 
weil  die  Bildung  des  Dampfes  zu  viele  Wärme  erfordert, 
aber  sehr  gut  zur  Versinnlichung  der  Sache  benutzt  werden 
Fig*  102.]  kann.  Eine  mit  Wasser,  oder  des  leichteren  Siedent 
wegen  mit  Weingeist  bis  zur  Hälfte  gefüllte  Kugel  a,  welche 
zwischen  den  Spitzen  a  und  ß  um  ihre  verticale  Axe  leicht 
beweglich  ist,  trägt  oben  das  S  formig  gebogene  hoble 
Bohrchen  de,  welches  ebenso  aufgeschraubt  ist ^  da(t  die 
OefFnungen  an  den  Enden  desselben  mit  dem  Innern  der 
Kugel  in  Verbindung  sind.  Unter  die  Kugel  wird  die  Wein- 
gcistlampe  b  gestellt,  und  wenn  durch  diese  die  in  der  Kugel 
befindliche  Flüssigkeit  in  heftiges  Sieden  geräth,  und  die 
Dämpfe  aus  den  Oeffnungen  d  und  e  strömen,  to  geralh 
durch  die  Beaction  die  Kugel  in  starke  Bewegung.  Dab 
auf  ähnlichen  Gesetzen  das  Stofsen  der  Geschütze  ')  berohei 
ist  schon  oben  erwähnt  $.  57. 

Als  Erfinder  der  eigentlichen  Dampfmaschinen  nennt 
man  meistens  den  Marquis  von  Wo r ehester,  allein 
aus  seiner  Century  of  Inventions,  welche  i663  zaertt  be- 
kannt, und  i683  zuerst  gedruckt  wurde,  sind  kaum  Sparen 
herauszubringen,  welche  auf  eine  solche  Maschine  hindeuten. 
Gcwifs  ist  dagegen,  dafs  Savery  schon  1699  ^^^  Modell 
seiner  Maschine  vorzeigte,  welche  hauptsächlich  wegen  der 
ungeübteu  Künstler,  die  sie  verfertigen  sollten,  unvollkom- 
men blieb  ^).  Diese  Art  Maschinen  bestehen  aus  einem  Ge« 
fäfse,  welches  mit  Dampf  gefüllt  wird,  und  wenn  dann  dieser 

')  Heronis  Alex,  spirit.  Lib.  p.  66. 

>)  Mcm.  de  TAcad.  de  Prusse  1750  u.  51. 

>)  S.  Mosotti  in  Mem.  di  Matern,  et  di  Fis.  della  Soc.  Ital,  XVU. 

«)  Phil.  Traos.  IG9J.  XXI.  p.  243. 
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durch  Abkühlung  einen  sehr  kleinen  Baum  einnimmt,  so 
druckt  die  äufsere  Luft  das  Wasser  durch  ein  Rohr  in  dieses 
Gefafs,  jedoch  nicht  bis  zur  Hohe  von  32  par.  F.  StrSmt 
demnächst  wieder  Dampf  in  dieses  GefäTs,  so  vermiß  dieser 
das  Wasser,  welchem  der  Bückgang  durch  geeignete  Ven- 
tile abgeschnitten  ist,  sn  einer  seiner  Elasticität  proportio- 
nalen Höbe  zu  drucken ,  nnd  dann  beginnt  der  Proccfs  aufs 
Neue.  Solche  Maschinen  sind  biofs  zur  Hebung  des  Wassers 
geeignet,  und  erfordern  verhaltnifsmäfsig  viel  Brennmaterial, 
pie  erste  Idee  zu  den  jetzt  üblichen  Dampfmaschinen 
gab  Dionysius  Papinus,  indem  er  einen  Embolus  durch 
entzündetes  Schiefspulver  heben,  nnd  dann  durch  den  Druck 
der  Atmosphäre  wieder  niederdrücken  lassen ,  beide  Bewe- 
gungen aber  für  Maschinen  benutzen  wollte.  Der  dekannte 
Dr.  Hooke  verwarf  diese  Idee,  und  forderte  den  Eisen- 
Schmidt  Newcomen  auf,  den  Embolus  lieber  durch  Was- 
serdämpfe zu  heben.  Lezterer  brachte  eine  solche  Maschine 
zu  Stande,  und  erhielt  im  Jahre  170.5  ein  Patent  darüber  ^). 
Diese  Dampfmaschine  war  eine  atmosphärische ,  d.  h.  eine 
solche,  bei  welcher  die  geforderte  Kraft;  durch  den  Druck 
der  atmosphärischen  Luft  hervorgebracht  wurde,  und  bei 
ihr  kommt  also  das  zum  Grunde  liegende  Princip  am  ein- 
Fig*  io30  fachsten  zur  Anwendung.  Sie  bestehen  nämlich 
insgesammt  aus  einem  metallenen  ^)  (eisernen)  Stiefel  AB, 
mit  einem  Embolus  a,  welcher  auf  und  nieder  bewegt  wird, 
um  vermittelst  der  Stange  cd  die  Maschinen  in  Bewegung 
zu  setzen.  Da(s  man  übrigens  durch  zahlreiche  mechanische 
Hülfsmittel  eine  einmal  erzeugte  Bewegung  auf  jede  belie- 
bige Weise  benutzen  könne,  wird  als  bekannt  vorausgesetzt. 
Newcomen*s  Maschine  hatte  blofs  einen  Stiefel  mit  dem 
Embolus ,  welcher  schon  an  sich  durch  das  Gegengewicht 
der  Gestänge,  die  in  den  Bergwerken  zur  Forderung  des 
Wassers  herabhingen,  gehoben,  am  wirklichen  Emporsteigen 
aber  durch  den  Druck  der  Luft  gehindert  wurde.  Strömte 
aber  aus  dem  Siedekessel  Wasserdampf  durch  die  Bohre  ß 
unter  den  Embolus,  so  stieg  dieser,  bis  er  die  erforderliche 
Hübe  erreicht  hatte;  dann  wurde  durch  einen  Aufseher  das 
Ventil  bei  ß  geschlossen,  das  bei  a'  geöffnet,  und  weil  das 

^)  B.  Stuart  A  de.scriptive  Hiittorv  of  the  Stcem  Engine.  Lond.  18^. 
Par  tington  Hi.storical  and  dcsrriptivc  Account  of  thc  Steeo  Engine« 
Lood.  1822.  8. 

')  Der  Graf  Bucquoi  hat  mit  Erfolg  verbucht ,  eine  Dampfmaschine 
gani  aus  HoU  zu  bauen.  S.  Beschreib,  einer  Dampfmascb«  u*  •«  w, 
Prag  1814.   Gilb.  Ana.  XUll.  102. 
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Boht«  woza  lezteres  gehurt ,  in  einen  Brunnen  hinabging, 
also  der  Dampf  dem  kalten  Wasser  zuströmte,  so  entstand 
ein  leerer  Raum,  die  Luft  drückte  den  Embolus  wieder  herab| 
und  yfar  also  das  bewegende  Mittel. 

Auf  den  ersten  Blick  scheinen  diese  Maschinen  den  Vor« 
sug  vor  allen  andern  zu  haben ,  weil  das  bewegende  Mittel 
ohne  weiteren  Aufwand  gegeben  ist,  und  zwar  von  einer 
überraschenden  Stärke.  Beträgt  nämlich  die  Fläche  des 
Embolus  nur  einen  par.  Quadratfufs,  so  erleidet  dieselbe 
einen  Druck  von  etwa  2aoo  cöln.  %  $.  5t;  allein  dennoch 
erkannte  Watt  seit  17.56  die  beiden  wesentlichen  Fehler 
derselben.  Der  erste  von  diesen  besteht  darin ,  dafs  sie  für 
die  durch  sie  gegebene  Kraft  zu  viel  Brennmaterial  erfor« 
derUf  indem  der  erzeugte  Dampf  fortgeschafft  und  der  Stiefel 
zu  sehr  abgekühlt  werden  mufs.  Um  diesem  abzuhelfen, 
verschlofs  er  den  Stiefel  oben  dampfdicht,  liefs  die  Kolben- 
stange durch  eine  mit  Werch  ausgestopfte  Buchse  gehen, 
und  leitete  den  Dampf  durch  die  beiden  B5hren  a  und  ß 
abwechselnd  über  und  unter  den  Stiefel ,  gab  jedem  Baume 
ein  Ableitungsrohr  ß'  und  a\  ücPs  das  aus  dem  Dampfe  er- 
zeugte warme  Wasser  durch  eine  Pumpe  aufgesogen  werden, 
benutzte  dieses  schon  erwärmte  wieder,  und  beschleunigte 
hierdurch  den  Wechsel  des  Kolbenspieles  bedeutend.  Der 
zweite  Fehler  bestand  darin,  dafs  der  Balancier  ck  nebst 
dem  ganzen  vom  Arme  k  herahgehenden  Gestänge  zwischen 
jedem  Wechsel  des  Embolus  völlig  zur  Buhe  kam,  und  daher 
jederzeit  das  ganze  Trägheitsmoment  der  gesammtenMaschi- 
nentheile  überwunden  werden  mufste,  wodurch  sie  nicht 
füglich  zu  etwas  anderem ,  als  zum  Heben  des  Wassers 
brauchbar  war.  Watt  brachte  daher  das  Schwungrad  an, 
welches  vermittelst  einer  Kurbel  durch  eine  vom  Arme  k 
herabgehende  Stange  in  steter  Umdrehung  erhalten  wurde, 
und  durch  Ausgleichung  der  in  den  Zeitintervallen  wech* 
selnden  Kraft  den  gesammlen  bewegten  Maschinen  einen 
gleichmäfsigcn  Gang  gab. 

Die  in  allen  Theilcn  des  Mechanismus  bedeutend  ver« 
besserten  Dampfmaschinen  dieser  Art  sind  nachher  am  hau-^ 
figsten  in  Anwendung  gekommen.  Siehcifsen  von  einfachem 
Drucke,  allein  die  Mitze  des  Dampfes  übersteigt  bei  ihnen 
allezeit  die  des  siedenden  Wassers  um  einige  Grade,  weil 
die  Elasticität  des  Dampfes  durch  Vermehrung  der  Tempe- 
ratur bedeutend  wachst.  Maschinen  von  höherem  Drucke 
anzuwenden  hinderte  die  Furcht  vor  den  Gefahren  beim 
möglichen  Zerspringen  des  Kessels,  iodefs  wurden  sie  schon 
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seit  i8o3  durch  Y i  v ia n ,  Th r e  v i  t th  ick  undinsbesond^e 
den  Nordamericaner  Evans  viel  gebaaet,  bis  neuerdings 
Per k ins  sie  sehr  in  Aufnahme  zu  bringen  sucht  Ob  die 
lezteren  dasjenige  wirklich  leisten,  was  der  Erfinder  Ton 
ihnen  rühmt,  ist  bei  dem  lebhaften  Streite  darüber  schwer 
KU  entscheiden ;  da  man  aber  die  Gefahr  des  Zerspringens 
der  Kessel  neuerdings  zu  yermeiden  gelernt  hat ,  so  läfst 
sich  der  grofsere  Yortheil  der  Maschinen  mit  hohem  Drucke, 
aus  anerkannten  Grundsätzen  leicht  nachweisen.  Wenn  man 
annimmt,  dafs  bei  den  Dampfmaschinen  mit  einfachem  Drucke 
Wasserdampf  von  io5°  C.  in  Anwendung  kommt,  und  bis 
5o°  C«  abgekühlt  wird,  so  übt. dieser  nach  der  für  die  Ela* 
sticitäten  gegebenen  Tabelle  einen  Druck  gegen  den  Embo- 
lus aus ,  welcher  dem  Unterschiede  der ,  beiden  Tempera« 
turen  zugehörigen,  Elasticitäten  gleich  ist,  also  in  par.  Zollen 
ausgedrückt  =  33,35  -^  3,37  =  39188  par.  Zolle  und  die 
Dichtigkeit  dieses  Dampfes  beträgt  =  o,ooo633  gegen  Wasser. 
Wendet  man  dagegen  nach  Perkins  Dampf  von  35  fachen 
atmosphärischem  Drucke  an,  und  läfst  diesen  nur  so  w^it 
abkühlen,  dafs  er  noch  eine  Spannung  von  5  Atmosphären 
behält,  so  ist  die  Elasticität  eines  solchen  Dampfes  in  ge- 
näherten Werthen  =  840  par.  Z.  und  seine  Dichtigkeit 
=  o,oia388.  Indem  aber  ^er  NutzefFect  beider  Maschinen 
rücksichtlich  des  Aufwandes  an  Brennmaterial  im  geraden 
Verhältnisse  der  erzeugteiv  Kraft  und  im  umgehehrten  der 
Dichtigkeiten  steht,  indem  die  Summen  der  latenten  und 
9er  sensibelen  Wärme  bei  beiden  Arten  von  Dampf  gleich 

sind,  so  verhalten  sich  beide  wie  — :    = 

o,ooo633      o,oia388 

47109  :  67307=  i  :  1,44.  Bringt  man  also  vorläufig  nicht 
in  Anschlag,  dafs  man  bei  den  Maschinen  mit  niederem 
Drucke  das  Wasser  anfangs  nur  bis  io5°  C. ,  bei  den  mit 
hohem  Drucke  aber  bis  256,25  erhitzten  mufs,  und  nimmt 
man  an,  dafs  bei  lezteren  nicht  mehr  Wärme  durch  Aus- 
strömung derselben  verloren  werde,  als  bei  ersteren,  urtd 
dafs  bei  beiden  das  einmal  erwärmte,  und  für  die  geforderte 
Wirkung  bei  jenen  um  55,  bei  diesen  aber  um  98.75  Grade 
abgekühlte  Wasser  jederzeit  ohne  neuen  Zuflufs  wieder  ge- 
braucht werden  konnte,  so  würde  allerdings  ein  nahe  1 ,5facher 
Yortheil  auf  die  Seite  der  Maschinen  mit  hohem  Drucke 
fallen.  Alle  diese  Bedingungen  können  zwar  in  der  An- 
wendung nicht  genau  stattfinden,  und  es  können  sich  daher 
die  lezteren  blofs  aus  dem  Grunde  vortheilhafter  zeigen^ 
weil  die  Elasticität  der  Dämpfe  mit  den  Temperaturen  un« 


f 
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•  gleich  schneHer  steigt,  als  ihre  Wärme  und  Dicfatiglieit. 
Sollten  indefs  alle  diejenigen  Yortheile  wirhlich  erhalten 
werden,  welche  P  e  r  k  i  n  s  seinen  Meschinen  beilegt,  aafser 
dem  unverkennbaren  einer  grofsen  Ersparung  an  Raam ,  so 

•  müssen  noch  andere,  in  dieser  Berechnung  nicht  aufge- 
nommene ,  Bedingungen  dabei  mitwirken. 

Vorzügliche  Aufmerksamkeit  verdienen  noch  die  Expan* 
Fig.  io3.]  sionsmaschinen.  Sie  beruhen  auf  dem  Grundsatse, 
dafs  der  Dampf  von  höherem  Drucke,  wenn  er  z.  B.  durch 
das  Rohr  ß  unter  den  Embolus  strömt,  and  diesen  mit  der 
ihm  eigenen  Elasticität,  wir  wollen  annehmen  mit  a  Atmos« 
phären ,  bis  q  gehoben  Imt ,  erst  dann  auf  die  Spannung 
einer  Atmosphäre  herabgehen  würde,  wenn  er  ohne  neuen 
Zuflufs  sich  in  einen  fast  doppelt  so  grofsen  Raum  ansge* 
breitet  hätte.  Um  daher  auch  noch  diese  Kraft  zu  benutzen, 
wird  der  Hahn  geschlossen ,  wenn  der  Embolus  die  erfor- 
derliche Hohe  erreicht  hat,  und  man  läfst  diesen  dann  durch 
die  noch  vorhandene  Expansion  des  Dampfes  gehoben  wer- 
den,  oder  man  läfst  den  Dampf  aus  dem  ersteren  Stiefel 
in  einen  zweiten  übergehen ,  wo  er  dann  blofs  vermSge 
seiner  Expansion  auf  einen  anderen  Embolus  wirkt  ^). 

Obgleich  durch  diese  Maschinen  vermittelst  des  Schwung- 
rades jede  Art  von  Bewegung,  auch  die  rotirende  erzeugt 
werden  kann,  so  war  man  doch  vielfach  darauf  bedacht, 
diese  unmittelbar  zu  erzeugen;  allein  diese  Art  von  Maschi- 
nen sind  nicht  zu  einem  bedeutenden  Gr^de  der  Ypllendung 
gebracht,  und  es  verdient  daher  blofs  etwa  das  Masiermann' 
sehe  Rad  genannt  zu  werden.  Dieses  besteht  aus  einem 
rlidformigen  Ringe,  in  welchem  durch  Hülfe  geeignetei* 
Klappen  der  Damp(  blofs  an  die  eine  Seite  tritt,  und  Wasser 
durch  seinen  Druck  an  der  andern  in  die  Höhe  treibt,  durch 
dessen  Gewicht  dann  das  Rad  um  seine  Axe  gedrehet  wird. 
J.  Baader  hat  mit  gutem  Erfolge  statt  des  Wassers  eine 
leichtflüssige  Metallniischung  §.  9a  in  Anwendung  gebracht, 
welche  durch  die  Ilitzc  (ies  Dampfes  geschmolzen  wird,  und 
durch  ihr  ungleich  gröfseres  Gewicht  eine  gleiche  Wirkung 
bei  einem  kleineren  Halbmesser  des  Rades  gewährt.  Dafs 
übrigens  die  Hähne,  welche  dem  Dampfe  abwechselnd  den 
Zutritt  unter  und  über  den  Embolus  verstatten  oder  diesen 
absohliefsen,  durch  die  Bewegung  der  Maschine  selbst  regu- 


*)  Ueber    das   Princip    der  Evpan.sion    hnndclt    ausführlich   Mare«t^er 
Mem.  sur  l«s  bateaux  u  vaneur  des  £tau  unia  d^Aoieriqu«.  Par.  18315. 

4.  p.  107. 
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lirt  werden,  dieses,  so  wie  überhaupt  der  faitnstHcbe  Baa 
dieser  Maschinen,  leidet  hier  in  seinen  einzelnen  Theilen 
keine  Beschreibung. 

Den  Effect  der  Dampfmaschinen  berechnet  man  nach 
Pferdekräf^en ,  weil  diese  dadurch  ersetzt  werden.  Um 
denselben  nicht  zu  gröfs  anzugeben,  damit  die  Wirklichkeit 
nicht  hinter  der  Berechnung  zurückbleibe,  nahm  Watt  ') 
an,  daß  eiü  Pferd  180  <S,  in  t  See.  3  F.  zu  heben  vermdge, 
welches  also  i8o  .  60  .  3  =  3a4oo  oder  in  runder  Zahl 
33ooo  S  in^  I  Min.  beträgt  Ist  also  die  Last  bekannt,  welche 
eine  Dampfmaschine  in  gleicher  Zeit  auf  gleiche  Hohe  zu 
heben  vermag,  so  wird  diese  durch  die  oben  gefundene 
Zahl  dividirt,  am  die  Anzahl  der  Pferdehräfte  zu  finden, 
welche  ihr  zugehört  Nach  einer  grofsen  Zahl  verglichener 
Beobachtungen  läfst  sich  annehmen,  daCs  für  engl.  MaPs  und 
Gewicht  der  Dampf  von  atmosphärischer  Pressung  (jedoch 
einige  Grade  über  den  Siedepunct  erhitzt)  auf  1  Quadratzoll 
ao  atark  wirkt,  dafs  dieser  7,5  S  n^it  200  F.  Geschwindigkeit 

in  1  Mio«  bewegt   Ein  Ouad.  Zoll  ersetzt  also  ^^--- = — 

^  ^  33000         da 

der  Kraft  eines  Pferdes,  und  der  Kolben  müfs  also  2a  Qua«» 
dratzoll  Fläche  haben,  wenn  er  dieser  ganzen  Kraft  gleich- 
kommen soll  Wird  demnach  der  Flächeninhalt  des  Kolbena 
in  Qaadratzollen  durch  32  dividirt,  so  giebt  der  Quotient, 
die  Anzahl  der  Pferdekräfte  der  Maschine ,  also  bei  1   Pnfs 

=  144  Quadratzoll  Flächeninhalt  ist  x  =  i^  =  6,5  Pferde- 

kräfte.  Wird  dann  zu  wissen  verlangt,  wie  viele  Pferde 
eine  solche  Maschine  ersetzt ,  so  ist  zu  berücksichtigen,  dafs 
ein. Pferd  nur  8  Stunden  im  Tage,  die  Maschine  aber  24 
Standen  arbeitet,  und  man  mufs  hiernach  die  gefundene 
Grdfse  mit  3  multipliciren.  Endlich  rechnet  man  im  Mittel 
für  eine  Maschine  von  1  PFerdekraft  8  %  Kohlen  in  1  Stunde, 
also  199  %  in  24  Stunden,  welcher  Verbrauch  jedoch  bei 
grofsen  Maschinen  bedeutend  abnimmt  ^). 

Man  hat  bekanntlich  die  Dampfmaschinen  mit  grofsem. 
Yortheil  auch  zur  Bewegung  der  Schiffe  benutzt,,  und  den 


»)  Robison  Mcch.  Phil.  IL  145. 

')  Die  aufseronientlich  weitlätiftige  Literalur  über  die  Dampfmajichinen 
findet  man  ziemlich  vollständig  in  Gehleres  Worterb.  Th.  IL  417  ff. 
Ein  neueres  Prachtwerk  ist:  A  Treati«e  on  the  Steam-Engine ;  Hinto- 
rical,  practical  and  descriptive.  Bj  John  Faro/.  Lond.  1827.  4.  Preif 
5  LsterL  Dax  best  te  ist:  The  Steam-Engine  cet.  Bj  Thom.  Tredgold. 
Lond.  1828.  4  mit  20  Kuprertafelo.  Pr.  2  Lstorl.  2  shiL 
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Dampf  selbst  ssum  Ersätze  des.  Schiefspulvers  ansawenden 
versucht  Schon  Vauban  ^  wollte  gefunden  haben,  dafs 
i4o  iS  Wasser  in  Dampf  verwandelt  eine  Kraft  von  77000  S, 
ein  gleiches  Gewicht  Schiefspulper  aber  nur  33ooo  S  er- 
Keuge.  Obgleich  diese  Angabe  schwerlich  eine  genauere 
Prüfung  bestehen  würde,  so  giebt  sie  zugleich,  selbst  als 
richtig  angenommen,  hein  genaues  Mafs  der  Yergleiohung, 
welches  nur  dadurch  erhalten  werden  bann,  wenn  man  den 
erforderlichen  Aufwand  für  Brennmaterial  und  hinlänglich 
starke  Apparate  mit  dem  Bedarf  an  Schiefspulver  für  gleiche 
Effecte  mit  einander  vergleicht.  Ein  wesentlicher 'Nachtheil 
fallt  schon  dadurch  auf  die  Seite  der  Dampfgeschutee ,  dafs 
sie  sehr  grofse  und  zusammengesetzte  Apparate  bedürfen, 
und  es  eine  geraume  Zeit  erfordert,  bis  der  Dampf  die 
nothige  Kraft  äufsern  hann,  welche  das  Schiefspulver  im 
ersten  Momente  gewährt,  und  dieser  kann  durch  die  grofse 
Geschwindigkeit,  womit  nachher  die  Schüsse  auf  einander 
folgen,  nicht  ersetzt  werden.  Indefs  hat  Prechtl  ^)  deut- 
lich dargethan,  dafs  die  Effecte  des  Dampfes  die  des  Schiefs* 
pulvers  in  der  Ballistik  zu  ersetzen  nicht  verroSgen. 

Statt  der  Dämpfe  hat  Nicpce  ^)  vorgeschlagen,  die  er- 
hitzte Luft  vermöge  der  hierdurch  bewirkten  Ausdehnung 
als  bewegendes  Mittel  für  Maschinen  anzuwenden,  allein 
Na  v»er  ^)  zeigte,  dafs  dieses  nicht  mit  Vortheil  geschehen 
könne.  Sonstige  Vorschläge,  als  die  Anwendung  des  KnalU 
gases  oder  des  comprimirten  kohlensauren  Gases,  erfordern 
ea  kunstliche  Maschinerieen  und  bieten  sonstigegrofse Schwie- 
rigkeiten dar,  so  dafs  sie  schwerlich  mit  Erfolg  realisirt 
werden  können. 

Die  Flüssigkeilen ,  und  insbesondere  das  Wasser, 
losen  eine  Menge  fester  Körper  auf,  und  in  der  Regel 
steigt  diese  auflösende  Kraft  mit  zunehmender  Tempe- 
ratur. Um  daher  die  Wärme  der  Flüssigkeiten  bis  über 
die  Siedehitze  zu  erhöhen  und  zugleich  den  grofsea 
Verlust  derselben  durch  Dampfbildung  zu  venneiden, 
bedient  man  sich  der  Digestoren.     Die  grofse  Wärme 

>)  Mem.  de  TAcad.  1707. 

>)  Jahrbücher  de»  Polj?t.  Instit.  B.  IX.  p;  J. 

>)  Mem.  ne  Vlnst.  Vlll.  146. 

*)  Ann.  Chim.  et  Ph^«.  XVII.  357. 
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der  Dämpfe  wird  in  manchen  Fällen  voriheilhaft  zur 
Erwärmung  benutzt,  indem  man  sie  entweder  geradezu 
in  Flüssigkeiten  überführt^  oder  in  Röbren  durch  Zim- 
mer leitet. 

• 

Dionysins  Papinus  war  der  erste,  welcher  das  in 
Tollig  verschlosseden  Kesseln  über  den  Siedepunct  erhitsste 
Wasser  dazu  vorschlug,  um  die  in  den  thierischen  Knochen 
enthaltene  Gelatina  v51lig  aufzulösen ,  und  als  nahrhafte 
Speise  zu  benutzen  ').  Inzwischen  waren  seine  mit  einem 
Deckel  ohne  Ventil  verschlossenen  Digestoren  wegen  der 
zu  lürchtenden  Explosionen  zu  gefährlich,  denn  man  hat 
Terschiedene  Beispiele,  dafsdie  stärksten  GefaTse  durch  die 
Gewalt  der  Dämpfe  zersprangen  ^).  Viele  haben  daher  Vor- 
schläge zur  Verbesserung  dieses  Apparates  gethan,  nament- 
lich Ziegler  ^),  van  Marum  ^) ,  Kdelkranz  ^)  u.a. 
In  der  Hauptsache  besteht  der  Digestor  aus  einem  starken 
Fig.  1  o4  ]  kupfernen  Cef äfse  A  ,  um  welches  die  eisernen 
Bänder  aa';aa^;aa'--.  in  Abständen  von  t  bis  i, 5  Zollen 
gelegt  sind ,  nebst  andern  solchen  Bändern  ,  die  um  den 
Boden  gehend  den  Deckel  vermittelst  Prefsschrauben  hin* 
länglich  fest  halten.  Zur  Messung  der  Temperatur  im  Innern 
dient  das  mit  Quecksilber  gefüllte  Gefäfs  y,  in  welches  ein 
Thermometer  gesenkt  werden  kann,  und  zur  Sicherheit 
das  Ventil  ß ,  der  Deckel  aber  wird  am  besten  vermittelst 
umgelegten  Hanfes  oder  Flachses  dampfdicht  festgeschroben. 
Ein  solcher  Apparat  gewährt  zwar  volle  Sicherheit,  weil 
der  Hanf  früher  verkohlt,  als  die  Dämpfe  das  Metall  spren« 
gen ,  und  ist  zu  wissenschaftlichen  Untersuchungen  ,  näm- 
lich am  die  Aufloslichkeit  mancher  K5rper  und  ihre  etwai- 
gen Veränderungen  durch  gröfsere  Hitze  zu  prüfen,  ge- 
wifs  von  grofsem  Nutzen.  Allein  schon  aus  seinem  künst- 
lichen Baue  und  seiner  Kostbarkeit  geht  hervor,  dafs  er  nur 
zu  wissenschaftlichen  Zwecken  und  etwa  zu  technischen 
Operationen  unter  der  Aufsicht  eines  geübten  Arbeitei*s  ge- 
braucht werden  kann,   nicht  aber   ^u  ökonomischen,    and 


')  A  new  Digestor.     Lond.   lt>81.    4.    La   Maaiere  d^amollir  les  os« 
Ainst    1681.    4. 

*)  S.  unter  andern   Gregory   Haushaltung    der  Natur  p.    lOS.     Edinb« 
Phil  Journ.  1821.     July.  Wrede  in  N.ScIir.  d.  Bcrl.  Nat.  Ge«.  IV. 287. 

*/  Specimen  plijsico  ehem.  dedigcst.  Papini.     Basil.  1769«    4.    ^ 

*)  Voigt  Mag.  111.198.215. 

.    «)    Gilb.  Ann.  XXII.  12J.    Ccblexi  N.  J.  IL  616.    IV.  317.    . 
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namentlich  zur  Bereitung  der  Knochengalierte ,  welcbe 
ohnehin  bei  zu  grofser  Hitze  leicht  brenzlich  and  iinge- 
niefsbar  wird,  aufserdem  aber  ungleich  besser  Tjermiltelst 
Salzsäure  von  den  erdigen  Theilen  befreiet  werden  bann. 
Wenn  man  indefs  berücksichtigt,  was  für  eine  Menge 
Warme  durch  die  aufsteigenden  Dämpfe  verloren  geht  (nach 
§.  93.  so  yiel ,  als  eine  S^^mal  so  grofse  Menge  Wassers  von 
0°  auf  1 00^  C.  zu  erwärmen  vermag) ,  so  sind  die  in  Eng- 
land üblichen  eisernen  Topfe  mit  einem  aafgeschlifTenen 
Fig.  io5]  und  sich  festklemmenden  Deckel  mn  and  einem  in 
diesen  beweglichen  stumpfen  Kegelventile  a,  dessen  Stiel 
b  durch  die  Handhabe  geht,  and  nicht  verloren  werden 
kann ,  gewifs  sehr  zu  empfehlen ,  hauptsächlich  auf  hohen 
Bergen,  wo  das  Wasser  an  freier  Luft  die  ge wohnliche  Sie- 
dehitze wegen  verminderten  Luftdruckes  nicht  annimmt 

Läfst  man  den  Dampf  in  eine  Flüssigkeit  strömen  ^  so 
nimmt  leztere  den  in  ihm  enthaltenen  Wärmestoff  auf,  and 
wird  dadurch  bis  zu  ihrem  Siedepuncte  erwärmt  Hierauf 
beruhen  die  Kochapparate ,  bei  denen  verschiedene  Geßfse 
nicht  anmittelbar,  sondern  durch  den  aus  einem  gemein- 
schaftlichen Dampfkessel  stromenden ,  in  sie  geleiteten  Was- 
serdampf erhitzt  werden  ').  Obgleich  die  auf  solche  Weise 
in  den  verschiedenen  Geföfsen  enthaltenen  Substanzen  gleich- 
falls bei  überilüssig  zugefuhrter  Wärme  eine  grofse  Menge 
der  lezteren  durch  Verdampfung  abgeben ,  und  also  in  die- 
ser Hinsicht  aus  der  Heitzmethode  kein  Yortheil  erwächst, 
so  kann  ein  solcher  doch  daraus  hervorgehen,  dafs  das 
Feuer  unter  dem  gemeinschaftlichen  Heitzapparate  besser 
Kusammengehalten  und  zweckmäfsiger  benutzt  wird,  wenn 
anders  die  anhaltende  Zufuhr ung  neuer  Wasserdfimpfe  den 
zu  kochenden  Substanzen  nicht  nachtheilig  ist  lo  Nord- 
amerika bedient  man  sich  blechener,  durchlöcherter  Ge- 
schirre, welche  mit  den  in  ihnen  enthaltenen  Speisen  in  ein 
Gefäfs  mit  Wasser  gesetzt  werden,  so  dafs  die  Wtfsser- 
dämpfe  durch  die  Locher  dringen,  und  die  enthaltenen  Sub- 
stanzen gehörig  erweichen ,  wodurch  sie  schmachhafter,  als 
durch  das  Sieden  im  Wasser,  werden  sollen^). 

Da  das  Wasser  die  Wärme  leicht  annimmt,  um  dadurch 
in  Dampf  verwandelt  zu  werden ,  und  die  latente  Wärme 
von  diesem  so  grofs  ist,    so  benutzt  man  ihn  in  Engiand 

^)  Rumford  in  Jnurn.  of  the  Rojral  Inst.  l.  31.    J«  de  Pbjt.  LXVI.  ISL 
Gilb.  Ann.  Xlll.  385. 

3)  Decade  Philos.  Ann.  X.  p.  210. 
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häufig  ZQin  Erwärmen  der  Zimmer.  Ka  wird  hier^a  nichu 
weiter  .erfordert  als  ein  verschlossener  Siedekessel ,  aus 
welchem  Rohren  in  die  zu  erwärmenden  Räume  geleitet 
aind,  in  denen  der  Dampf  aufsteigt,  und  nachdem  er  seine 
Hitze  abgegeben  hat  und  in  Wasser  verwandelt  ist,  durch 
andere  Röhren  wieder  in  den  Kessel  zurückgeführt  wiid» 
Weil  aus  diesen  Rohren  beim  Anfange  der  Ueitzung  die 
Luft  ausgetrieben  weiden ,  und  nach  dem  Abhühlen  wieder 
in  dieselben  zurüchkehren  mufs,   so  bedarf  es  hierzu  der 

•  Ventile,  welche  für  diesen  Zweck  am  besten  Wasserventile 
sind.  Leztere  bestehen  aus  einer  blofsen  heberformig  ge-» 
bogenen  Rohre,   in    welcher    sich    das  Wasser  ansammelt* 

Flg.  1 06]  Wäre  z.  B.  a  das  Ende  der  etwas  geneigten  Röhrcn- 
leitung ,  worin  das  aus  dem  Dampfe  niedergeschlagene  Was« 
ser  herabfliefst,  so  wird  dieses  nach  c  hcrabgebogen,  dann 
wieder  aufwärts  nach  b,  und  dort  mit  einer  Ausgufsöfl'nung 
versehen.  Ist  die  Quantität  des  Wassers  grofs  genug,  so 
ilicfst  dasselbe  aus  der  Oeffnung  b  \n  den  Trichter  a«  und 
gelangt  auf  diese  Weise  wieder  in  den  Siedekessel ,  bei  der 
Abkühlung  aber  drückt  die  äufsere  Luft  gegen  die  Oeffnung 
b,  hebt  das  Wasser  bis  fast  zur  Hohe  von  a  und  entweicht 
dann  neben  demselben ,  um  die  Röhren  zu  füllen ,  aus  de- 
nen sie  nachher  durch  den  Dampf  wieder  ausgetrieben 
wird,  das  Wasser  vor  sich  hertreibt  und  aus  b  entweicht« 
Ein  ähnliches  Ventil  für  den  Siedekessel  bietet  die  Röhre 
ayßdar,  durch  welche  das  aus  dem  Dampfe  hergestellte  W^as^ 
ser  wieder  in  ihn  zurückfliefst,  beim  Abkühlen  aber  sowohl 
Luft  in  denselben  dringt,  als  im  Anfange  der  Heitzung  aus 
ihm  entweicht.  Da  der  Dampf  für  diesen  Zweck  keine 
höhere  Spannung  als  die  einer  Atmosphäre  erhält,  so  ist  es 
unnöthig,  die  heberförmigen  Röhren  lang  zu  machen,  und 
einige  Fufse  sind  hinreichend ,  obgleich  auf  der  andern  Seite 
eine  Wassersäule  Sa  F.  hoch  seyn  mufs,  um  dem  Drucke 
einer  Atmosphäre  das  Gleichgewicht  zu  halten. 

So  wie  die  Luftheitzung  §.  55  für  Trockenstuben  bei 
weitem  die  geeignetste  ist,  so  kann  in  solchen  Räumen^  wo 
leicht  entzündliche  Substanzen,  namentlich  SchiefspuWerf 
getrocknet  werden  sollen ,  nicht  füglich  eine  andere  als  die 
Dampfheitzung  angewandt  werden,  welche  überhaupt  we-> 
gen  ihrer  absoluten  Gefahrlosigkeit  und  der  damit  verbun<* 
denen  Anwesenheit  des  heifsen  Wassers  in  den  verschiede- 
nen Räumen  mehr  Aufmerksamkeit  und  Anwendung  verdient^ 
als  sie  bisher  gelnnden  hat.  Hauptsächlich  steht  derselben 
die  Kostspieligkeit  der  ersten  Anlage  im  Wege.     Die  Lei« 
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tungsrühren  des  Dampfes  dürfen  nicht  von  Weifiblech ,  and 
überhaupt  nicht  blanh  seyn ,  weil  solche  Flächen  die  Aus- 
strahlung der  Wä'rme  zu  sehr  hindern.  Tredgold,  wel- 
cher über  diesen  Gegenstand  klassisch  ist'),  empfiehlt  nach 
seinen  Versuchen  kupferbraune  eiserne  Bohren,  und  zur 
Auffindung  der  Fläche  =  8,  wodurch  eine  gegebene  Menge 
Cubilifufs  Luft  =  C  von  der  Temperatur  =  t  Bur  Tem- 
peratur =  T  Cent.  Graden  in  i  Min.  erwärmt  werden  aolli 
giebt  er  die  Formel 

g^o,48C(T->t) 

9V»  -  T      ' 
Uebrigens  sind  die  Rohren  nicht  die  einzig  mSgliche  Form 
für  diese  Heitzung,  sondern  der  Dampf  kann  auch  in  eine 
Art  Ofen  geleitet  werden,  die  dann  die  Räume  erwärmen. 

§.  96. 

Weil  die  Luft  unter  jedem  Drucke  'die  Dampfe 
in  sich  aufnimmt,  so  findet  eine  stete  Verdiiostuog  statt, 
wodurch  die  verdampfbaren  Flüssigkeiten ,  und  selbst 
das  Eis,  bei  jeder  Temperatur  vermindert  und  allmahg 
ganz  verzehrt  werden.  Die  Verdunstung  ist  so  viel 
stärker,  je  flüchtiger  die  Substanzen  sind,  und  wird 
bei  einer  jeden  derselben  durch  die  Temperatur,  die 
Gröfse  der  Oberfläche ,  die  Trockenheit  und  geringe 
Expansion  der  Luft  bedingt.  Durch  Vei'minderung 
der  Temperatur  erfolgen  Niederschläge  der  im  Maximo 
ihrer  Dichtigkeit  vorhandenen  Dämpfe,  und  weil  die- 
ses auch  bei  dem  in  der  Atmosphäre  vorhandenen 
Wasserdampfe  der  Fall  ist,  dadurch  abv  die  wasseri- 
gen Meteore  (Hydrometeore)  erzeugt  werden ,  so  hat 
man  sich  bemühet,  die  Quantität  desselben  durch  das 
Hygrometer  zu  messen.  Hierzu  dienen  die  zahlreichen 
hygroskopischen  Substanzen,  welche  aber  durch  die 
Länge  der  Zeit  ihre  Empfindlichkeit  verlieren.  Die 
festen  Puncte  dieser  Art  Hygrometer  sind  derjejfige, 

*)  Principles  of  Warming  and  Ventilatinf;.  cet.  Lond.  1831.  8.  t  ebcr- 
seizt  von  Kühn:  Grundsätze  der  DampnieitxuDg  u.  •«  w.  Leipi. 
18«6.    8. 
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welcher  der  gröPsten,  durch  Wasserdampf  oder  dicken 
Nebel  erzeugten  Feuchtigkeit  zugehört,  und  derjenige 
der  höchsten  Trockenheit,  wie  sie  durch  erhitzten  Salz- 
säuren Kalk  oder  durch  kaustisches  Kali  hervorge- 
bracht wird;  ersteren  bezeichnet  man  mit  100,  lezte- 
ren  mit  0.  Einen  grofsen  Vorzug  vor  allen  diesen 
alteren  hat  wegen  der  Regel mäfsigkeit  seines  Ganges 
und  seiner  beständigen  Dauer  das  von  Daniell  an- 
gegebene Verdunstungshygrometer  und  noch  mehr  das 
neuerdings  durch  August  in  Vorschlag  gebrachte 
Psychrometer,  beide  auf  das  Princip  der  Wärmebin- 
dung durch  Verdunstung  gegründet. 

Der  höchst  bewegliehe  Wärincstuff  verbindet  sich  über- 
all begierig  mit  den  tropfbaren   Flüssigkeiten,    und  bildet 
mit  ihnen  Hampf ,  worauf  das  ang«^gebene  Mittel  der  Erzeu- 
gung kunstlicher  Kälte  beruhet  $    91.     Indem  der  Wasser* 
dampf  leichter  als  Luft  ist,  und  so'Hohl  in  dieser  als  auch 
im  leeren  Räume  sich  bis  zum  Puncto  seiner  grofsten  Dich- 
tigkeit ausbreitet,    dann  aber  nicht  weiter  wahrgenommen 
wird,    weil  er  eine   gleiche    licht  brechende  Kraft    als  die 
Luft  besitzt  $•  1 15.,  bis  er  durch  Abnahme  der  Temperatur 
verdichtet  in  sichtbaren  kleinen  Kügelchen  als  Tbau,  Nebel, 
liegen  u.  s.  w.  wieder  zum  Vorschein  kommt,  furher  aber 
die  Dichtigkeit  desselben   nicht  genau    bekannt  war,    und 
man  also  die  grofse  Quantität  des  oft  plötzlich  herabfallen- 
den atmosphärischen  Wassers  nicht  wohl  zu  erklären  ver- 
mogte,   so  wurde  viel  über   den  eigentlichen  Procefs  der 
Verdunstung  gestritten,    und  manche  nahmen  eine  Auflö- 
sung,  andere  eine  Verwandlung  des  Wassers  in  Luft  an, 
welches  alles  jczt  keine  weitere  Widerlegung  verdient,  da 
der  Dampf  einfach  als    eine  Auflosung    der  Flüssigkeit  im 
>VärmestofIe  ben^achtet  werden  kann.      Hiernach    ergeben 
sich  dann   die  im  $  angegebenen  Bedingungen  der  Verdun- 
stung oder  Dampfbildung   von  selbst,  deren  Stärke,  wenn 
vom  Wasserdampfe  der  Atmosphäre  die  Rede  ist,    vermit. 
telst  des  Aimometers  oder  Atmidometers  gemessen  wird.  Diese 
bestehen  im  Allgemeinen  aus  Gefäfsen  mit  Wasser ,  welche 
niafi  dem    freien  Einflüsse   der  Atmosphäre   aussetzt,   und 
dann  die  Grofse  der  Verdunstung  unter  den  verschiedenen 
Dodiiigtingen  nach  der  Quantität  dos  verschwundenen  Was- 
sers bestimmt.     Noch  hat  mau  indeCi  kein  Instrument  auf- 
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gefunden,  welches  die  in  der  Natur  gegebenen Bedingangen 
vollständig  nachbildet;  indefs  geht  so  viel  Ibus  den  Beobach- 
tungen hervor,  dafs  die  Quantität  des  verdunstenden  Wassert 
uiid  des  aus  der  Atmosphäre  wieder  herabfallenden  einander 
gleich  sind. 

Der  Wasserdampf  in  der  Atmosphäre  bann  den  Zaatand 
der  Sättigung  oder  das  Maximum  seiner  Dichtigheit  errei- 
chen und  oft  unter  demselben  sejn ,  aber  nie  darüber  hin- 
ausgehen y  ohne  in  tropfbare  Flüssigheit  verwandelt  zu 
werden.  Lezteres  mufs  bei  jeder  Abhühlung  eintreten ,  so- 
bald der  Sättigungspunct  schon  wirhiich  vorhanden  ist,  and 
um  daher  in  Voraus  zu  bestimmen ,  ob  ein  wässeriger  Nie- 
derschlag, namentlich  Regen,  zu  erwarten  sej,  bemühete 
man  sich ,  den  Feuchtigheitszustand  der  Atmosphäre  vennit- 
telst  der  Hygrometer  zu  messen ,  deren  eine  wahrhaft  sahl- 
lose  Menge  in  Vorschlag  gebracht  ist ,  von  denen  abelr  nur 
wenige  ihrem  Zwecke  genügen. 

i)  Hygrometer  aus  dem  Thierreiche  sind  das  von  Mo" 
lyneux  ^)  und  Sturm  ^)  ans  Darmseiten,  welches  Bran- 
der nach  L am b  e  r t  *s  ')  Grundsätzen  zum  Messen  der 
Quantität  des  jorhandenen  Wasserdampfes  einrichtete.  Lez- 
teres geschieht  nach  dem  Grade  des  Aufdrehens  oder  der 
Verlängerung  dieser  Substanz.  Chiminello  ^)  brachte 
einen  mit  Quecksilber  gefüllten  Federkiel  in  Vorschlag,  in 
welchen  eine  Glasrohre  gesteckt  wird ,  um  bei  dessen  Aus- 
dehnung oder  Zusammenziehung  den  Feuchtigkeitssostand 
aus  dem  Fallen  und  Steigen  des  Quecksilbers  ,za  messen; 
Betzius  ^)  schnitt  denselben  in  einen  schmalen  Streifen, 
und  mafs  die  Ausdehnung  desselben  unmittelbar«  Giov. 
Bapt.  da  St.  Martine^)  schlug  statt  des  lezteren  einen 
Streifen  Goldschlägerhaut  vor,  statt  des  Federkieles  aber 
wählte  Huth^)  ein  Stück  Froschhaut  und  Wilson*)  eine 
Battenblase.  Unter  die  besten  animalischen  Snbstanven  ge- 
hört ohne  Zweifel  die  Seide,   welche  Casboi8*)|  t*ar- 


*)  Acta  Erud.  Lips.  1686«  p.  389. 

*)  GoIIeg.  curios.  Normib.  1676.  4. 

5)  H^grometrie.    A.  d.  F.  üb.  Augsb.  1774.  8.     Fortsett.  1TT5.  8. 

*)  Opuscoli  scelti  di  Milano.  IX.  p.  1. 

«)  Lichtcnb.  Mag.  iV.  163.  V.  115. 

*)  Lichtenb.  Mag.  VI.  99.  '^•'' 

')  Journ.  Ton  und  für  Deutschi.  1784.  473. 

•)  Ann.  Chim.  V.  3U7.  . 

»)  Joufii.  do  Phj«.  XXIX.  349. 
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rot  ^)  and  Babinet')  empfehlen.  Neuerdings  bat  man 
baapuächlicb  nur  das Haa'rhjgrometer  von  de  S  a  u s s  u  r  e  ') 
und  das  Fisch beinhygrometer  von  de  Luc  ^)  gebraucht, 
vrelcher  diesem  einen  Vorzug  vor  allen  andern,  auch  vor 
dem  von  ihm  selbst  vorgeschlagenen  aus  Eibenbein  ^)  bei- 
legte. Das  hierzu  angewandte  Haar  ist  ein  blondes  Men- 
schenhaar, welches  durch  Sieden  in  etwas  Salzwasser  und 
Abspülen  in  reinem  heifsen  Wasser  von  seiner  Fettigkeit 
gereinigt  wird,  der  Fischbeinstreifen  ist  ein  dünner  und 
schmaler,  nach  den  Längenfibern  geschnittener;  beide  zei- 
gen die  Feuchtigkeit  durch  ihre  Verlängerung  an,  und  be- 
wegen hierdurch  einen  Zeiger,  welcher  foo  Grade  durch- 
läuft, wovon  das  o  den  über  austrocknenden  Salzen  erhal- 
tenen Punct  der  gröfsten  Trockenheit ,  i  oo  Grade  aber  den 
durch  Wasserdämpfe  oder  Eintauchen  in  Wasser  bestimmten 
Punct  der  grofsten  Feuchtigkeit  bezeichnen.  Beide  harmo- 
niren  indefs  in  den  zwischenliegenden  Graden  nicht,  wel- 
ches nebst  andern  Prüfungen  ihre  Anzeigen  verdächtig 
macht,  und  es  ist  daher  wenig  für  die  Wissenschaft  dadurch 
gewonnen,  dafs  Biche  ^)  acht  Haare  zu  nehmen  und  Ba- 
b  inet  ^)  die  Ausdehnung  von  drei  Haaren  mit  einer  Mikro- 
meterschraube zu  messen  in  Vorschlag  gebracht  hat. 

2)  Hygrometer  aus  dem  Pflanzenreiche  sind  die  ahen , 
schon  durch  Leupold*)  bekannten  aus  hänfenen  Schnü- 
ren, aus  Papierstreifen  nach  Dalencö®),  aus  hölzernen 
Brettchen  nach  Hautefeuille  *°),  oder  aus  einem  höl- 
zernen ,  hohlen  ,  mit  Quecksilber  gefüllten  und  mit  einer 
eingesenkten  Glasrohre  versehenen  Cylinder  nach  L  e  s  1  i  c '  ^), 
aus  den  Grannen   des    wilden  Hafers  nach  Maignan  '^), 


»)  Theor.  Phjs.  II.  421. 

«)  Ann.  de  Cliim.  et  Phys.  XWl.  367. 

*)  Essay  suv  riijgrometrio.    Neur<!li.  1783.     Vers,  über  d.  Hveromelrie 
von  J.  D.  T.  (Titius).     Leipz.  1784.     Vergl.  Biot  Traite  1.  335. 

•)  Idces  sur  la  Meteor.  T.  I.   sect.  1.  eh.  3.   u.  a.  t.  O.  Damentl.  GreE 
Jo  irn.  V.  279.  VIII.  141. 

»)   Phil.  Tran«.  LXIII.  JN.  38. 

6)  Joiirn.  de  Phvs.  1789.  p.  58. 

')  Ann.  Chini.  et  Phys.  XXVI.  367. 

•)  Thcat.  aerost.  C  VII.  p.  288. 

*)  Traiics  des  Barom.,  Therm,  et  Hjgrom.     ApMt.  1688. 
")  Pendula  perpetuellc.     Par.  1678'    4. 
^*)  Kurier  Bericht  u.  s.  w.     Uebers.  von  Brandes  p.  406. 
^')  Dalence  a.  a.  O. 
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aas  Meergras  nach  de  1a  Guerrande  *),  aus  d«n  Spilsen 
der  Geranien  nach  Barbosa  ^),  aoa  arunäo  ffhragmiies 
nach  Adie  ^),  aus  a/itlropo^'on  coniorius  ^) ,  atia  HanfTaden 
u.  V.  a.  Alle  diese  Substanzen  sind  zwar  die  wohlfeilsten , 
aber  zugleich  rucksichtlicli  ihrer  hygroskopilcheii  Eigen* 
Schaft  die  mindest  dauerhaften. 

3)  Hygrometer  aus  dem  Mineralreiche  sind  die  iltesten, 
weil  man  an  den  Salzen  am  Frühesten  ihre  Gewichtasunahme 
durch  atmosphärische  Feuchtighcit  wahrnahm.  Dahin  ge* 
hören  der  Badeschwamm  in  eine  Salz-  (Salmiak)  Losung 
geraucht,  und  an  einem  Waagebalken  auFgehangiM ,  ein 
sehr  altes,  später  oftmals  verbessertes  Hygrometer.  De* 
sagulier's  *)  räth  statt  dessen  Salze  für  sich  in  einem 
Schälchen  aufzuhängen,  wozu  Lampadius^)  Kochsalt, 
Grotthufs  ^)  schwefelsaures  Kali,  Nicholson  *)  die 
Königs -Schmälte  und  Gould*)  die  verdünnte  Schweüel* 
säure  empfiehlt.  Der  hygroskopische  Thonschiefer  von  Lo- 
witz^^)  ist  wegen  seiner  Seltenheit  weniger  in  Anwendung 
gekommen,  Hochheime r*s  ^')  Glastafel  ist  an  sieh  an- 
brauchbar,  und  de  la  Rive's  '^)  allerdings  sinnreicher 
Vorschlag,  die  Menge  der  Feuchtigkeit  aus  der  Erhitsung 
der  Schwefelsäure  an  einem  feinen  Thermometer  mi  be- 
stimmen ist  praktisch  nicht  wolil  ausführbar.  Diese  Classe 
von  Hygrometern  würde  viel  leisten ,  wenn  es  leicht,  ja 
man  darf  bei  einigen  sagen,  überhaupt  nur  möglich  wäre, 
bei  ihnen  die  festen  Puncto  zu  bestimmen,  und  die  Appaiate 
gegen  Staub  zu  schützen. 

4)  Der  Hygrometer  durch  Verdunstung  und  Niederschlag 
giebt  es  nur  drei,  welche  indefs  in  verschiedenen  Formen 
dargestellt  allein  als  brauchbare  Apparate  gelten  können. 
Leslie*s  Differentialthermometer  $.83.  wird  zum  Hygro« 


^)  Lichtenb.  Mag.  III.  St  2.  p.  159. 

')  Memurias  da  Acad.  R.  de  Lisboa.  1780 — 8S.    1.  N.  10« 

3)  Edinb.  Phil.  Journ.  t  32. 

*)  Asiatic  Reas.  T.  IX.  N.  II.  et  IX. 

*)  Exper.  Phl.  II.  p.  300. 

^)  Beitrage  zur  Atmospha'rol.  p.  23. 

')  Allgem.  Nord.  Ann.  Vlll.  217. 

•)  Journ.  of  Nat.  Phil.  Vlll.  85. 

9)  Phil.  TraiM.  N.  156. 
»*>;  Gott.  Mag.  III.  Jahrg.  St.  4  N.  2. 
")  Lcip«.  Oelu  Hüfte.    VUL    Hft.  5.  Jahrg.  17Ä 
")  Bibl.  univ.  XX Vlll.  285. 
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meter,   wenn  man  die  eine  Kugel    desselben  mit  Musselin 
überssieht,    and  Wasser  darauF  tröpfelt,    welches  so  viel 
schneller  yerd^nstet,    je  trockner  die  Luft  iät,  und  daher 
die  Flüssigkeit  so  viel  tiefer  sinken  macht ;  indefs  giebt  die. 
•er  Apparat  kein  genaues  Mafs  der  Quantität  und  ist  daher 
kein  Mefswerkzeug  im  strengsten  Sinne,  es  sey  denn,  dafs  die 
Grade  desselben    wirkliche  Thermometergrade    wären,   in 
welchem  Falle   derselbe  dem  sogleich    zu    beschreibenden 
Psychrometer  ähnlich,   und  also  auch  auf  gleiche  Weise  zu 
behandeln  wäre,     indefs  ist  es  nicht  blofs  schwer   sondern 
eigentlich  unmöglich ,    mit  demselben  zugleich  die  V\  arme 
der  atmosphärischen  Luft   und  den  Temperaturunterschied 
der  trocknen  und  der  befeuchteten  Kugel  zu  messen.     Da- 
niel Ts  ')  Hygrometer  gründet  sich  auf  ein  schon  von  der 
Academie  del  Cimento'j,  Fontana"^)  und  Le  Roy^) 
angewandtes  Verfahren  ,  ein  Gtas  oder  Gefäfs  so  weit  abzu- 
kühlen, dafs  an  einem  wärmeren  Orte  sich  Feuchtigkeit  aus 
der   Atmosphäre  darauf  niederschlägt.      Dieses  mit  Wol- 
las  ton' 8  Kryophorus  yereint,  giebt  das  Danicllsche  Hygro- 
meter. *  In  der  durch    G  reiner   verbesserten   Gestalt  be- 
Fig.  407]  steht  dasselbe  aus  einer  mit  Acther   halb  gefüllten 
Kugel  a,  in  deren  Mitte  sich  die  Kugel  eines   feinen  Ther- 
mometers befindet,  und  welche  eine  diese  umgebende  blank 
vergoldete  Zone  hat  Sie  steht  durch  eine  i,5bis2Lin.  weile 
Kohre  mit  der  zweiten  Kugel  b  in  Verbindung,  welche  mit 
Musselin  überzogen  ist.     Beide  Kugeln  sind  luftleer,  und 
wenn   man  daher  etwas  Acther  auf  den  Musselin  tröpfelt, 
und   dieser  durch  Verdunstung  eine  starke  Kälte  erzeugt, 
so  strömen  die  Dämpfe  aus  der  Kugel  a  in  dieselbe,  kühlen 
die«e  ab,  und  ein   feiner  wässeriger  Niederschlag  erscheint 
auf  der  vergoldeten  Oberiläche.    Man  nennt  dann  den  Punct, 
wenn  die  ersten  Spuren  hiervon  zum  Vorschein  kommen, 
<len  Thatipunct,  und  nimmt  an,  dafs  die  Temperatur,  wel- 
che das  Thermometer  in  der  Kugel  a  in  diesem  Augenblicke 
zeigt,    dem   Maximo   der  Dichtigkeit    des   atmosphärischen 
Wasserdampfes   zugehore.      Indem   dann  das  Thermometer 
in  der  Säule  cd  die  Wärme  der  Luft  zeigt,   so  giebt  der 
Unterschied  beider  an,  wie  tief  die  Temperatur,  bis  zurEnt- 


*)  Mem.  of  thc  Phil.  Soc.  of  Manchester.  V.  p  S6.     Meleorolog.  Essiys 
and  Observalions.     Lond.  1823.  p.  139. 

')  Tentamina  Expcr.  nat.  ct't.  cd«  Musschenbroek.     1731.     4. 
')  ^^ggio  ^^^  ^<^a1  Gabinctlo  di  Firenie.  p.  19. 
«)  Mem.  de  l'Acad.  1751. 


520 

stchung  eines  wässerigen  Niederschlages  herabgehen  muise. 
Unter  den  verschiedenen  andern  Constructionen  dieses  Hj- 
gromelers  erwähne  ich  nur  diejenige ,  wonach  dasselbe  aus 
einem  einzigen  feinen  Thermometer  besteht,  dessen  Kugel 
mit  einer  doppelten  Lage  Musselin  umgeben,  und  worüber 
dann  ein  Tergoidcter  Ring  geschoben  wird.  Trupfelt  man 
vorsichtig  etwas  Aether  auf* den  Musselin,  so  sinht  dasTher- 
luometer  auf  den  Thaupunct,  und  der  Niederschlag  zeigt 
sich  auFdem  Ringe  ^). 

Das  durch  August  angegebene  Psychrometer  ^)  berop 
het  auf*  gleichen  Grundsätzen ,  als  das  Dißcrentialthermome- 
tcr  Lesiie^s,  mit  dem  Unterschiede,  dafs  es  eine  absolute 
Messung  der  Temperatur  mit  Leichtigkeit  gestattet.  Zwei 
Fig'  >o.8]  feine  Thermometer  a  und  b,  welche  durch  Ringe 
in  den  gemeinschaFlIichen  Trägern  pq  und  r  s  herabgelassen 
sind ,  geben  ,  das  eine  a  die  Temperatur  der  Luft ,  das  an- 
dere b  die  Yerdunstungshälte  gleichzeitig  an,  sind  zu  gro« 
fserer  Genauigkeit  der  Beobachtungen  nur  von^etwa  —  20**  B. 
bis  +  3o^  R.  in  Zehntel  oder  Fünftel  eines  Grades  getheilt, 
und  müssen  aufserdem  eine  kleine  Kugel  haben,*  um  jede 
Veränderung  der  Temperatur  schnell  zu  zeigen.  Unter 
dem  einen  befindet  sich  das,  auf  eine  schickliche  Weise 
am  Gestelle  befestigte  und  mit  reinem  Wasser  gefüllte  glä- 
serne Gcfäfti  e,  aus  welchem  in  einer  gläsernen  Rubre  ein 
Streif  Badeschwamm  hinaufgeht,  und  in  a  die  Thermome- 
terrohre  berührt,  welche  von  hieran  nebst  der  Kugel  ;' mit 
einer  Lage  Musselin  überzogen  ist.  Indem  dann  das  Was- 
ser von  dem  Schwämme  aufgesogen  und  durch  Berührung 
diesem  Musseline  mitgethcilt  wird,  so  erhält  es  diesen  iorU 
dauernd  nafs,  ohne  ahzutropfeln ,  und  giebt  dem  Thermo- 
rneter  durch  Entziehung  der  \\'ärme  in  Folge  der  Verdun- 
stung die  der  leztercn  zugehörige  Temperatur,  welche  so 
Tiel, tiefer  herabgeht,  je  trockncr  die  Luft  ist,  und  je  be- 
gieriger sie  daher  den  erzeugten  Wasserdampf  aufnimmt. 

Es  ist  nicht  streitig,  dafs  aufser  denen  dieser  lezten 
Classe  die  der  drei  übrigen  nicht  als  eigentliche  und  genaue 
Hygrometer  gellen  können ,  weil  ihre  Anzeigen  insgesammt 
den  Graden  der  in  derAtmosphäre  enthaltenen  Feuchtigkeit 
nicht  proportional  sind,  vielmehr  diesen  meistens  zuvoreilen, 
und  aufserdem  verlieren  die  sämmtlichcn  aus  den  drei  Naturrei- 
chen angewandten  hygroskopischen  Substanzen  in  mcbt  sehr 


*)  Vcpgl.  V.  Bolincnbcrgcr  in  JVatiirwiss.  A1>h.  II.  161. 
•)  Gilb.  Aun.  LXXM.  j».  69.  LXXXIX.  li».  XC.  p.  X37, 
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langer  Zeit  diese  ihre  Eigensebaß  almalig  bis  zum  fast  gänz- 
lichen Yersch\%inden,  mit  ^osnahtne  der  Salze,  deren  An- 
ivendung  aber  durch  die  anderen  angegebenen  Hindernisse 
beschränkt  wird.  Wäre  dieses  nicht  der  Fall ,  so  liefse  sich 
vermittelst  derselben  und  gleichzeitiger  Anwendung  eines 
Thermometers  die  Dichtigkeit  und  Elasticität  des  Wasser- 
dampFes  in  der  Atmosphäre  finden,  indem  sie  der  Voraus* 
Setzung  nach  den  Grad  der  Sättigung  mit  demselben  durch 
den  Stand  ihres  Zeigers  nach  Hundertsteln  angeben.  Wäre 
also  der  Thermometerstand  zur  Zeit  der  Beobachtung  =  t 
und  zeigte  das' Hygrometer  zugleich  auf  y^  so  giebt  die 
§.  93.  miigetheilte  Tabelle  die  dieser  Temperatur  zugeho* 
rige  Dichtigkeit  des  Wasserdaropfes  im  Maxime  gegen  yVas« 
ser  =  d  und  gegen  Luft  bei  o^  C.  und  unter  einem  Drucke 
von  28  Z.  Quecksilber  =  d',  und  es  wäre  sonach  die  Dich* 

y 

tigkeit  des  atmosphärischen  Wasserdampfes  J  =  d und 

100 

gegen  Luft  d'  =  d'  -— .     Setzen  wir  t  =  a5**  C.5  ;^=  64 

100 

Grade  des  Hygrometers,    so  ist  d  =0,000022,   also  J  = 

0,000022X0,04  =  0,0000 i4o8;    d'  =  0,01716,    und  also 

S'  =  0,0 1 7 1 6  X  0,64  =  0,0 1 09824.    Soll  diese  leztere  Grofse 

für  die  gemessene  Temperatur  und    einen  Barometerstand 

:=  27,5  Z.  =  h  corrigirt  werden ,  so  giebt  die  §.  93.  mitge* 

q8 
theilte  Formel  =  --  (1 +0,00875 1),  womit  jdieselbe  malti- 

h' 

plicirt  werden  mufs,  i"'==o,oi09824X  "i>  1 36...  =  0,0 1223... 

als  die  gesuchte  Grofse.     t^crgleicht  man  endlich  jenen   un- 

corrigirtcn  Werlh  von  d'  mit  den  in  der  Tabelle  unter  d' 

angegebenen ,  so  liegt,  er  zwischen  den  fiir  1 5  und  für  20^  C. 

gehGrigen;  nach  genauerer  Interpolation  gchSrt  er  zu  17^,80« 

und  bis  soweit  milfste  also  die  Temperatur  herabgehen,  wenii 

ein  Niederschlag  erfolgen  sollte.     Allein  selbst  die  besseren 

Hygrometer  von  de  Saussure  und  de  Luc  sind  aus  den 

angegebenen  Gründen  zu  unsicher,    als   dafs  es  der  Mühe 

werth  wäre,  diese  Berechnungsmelhode  au(  sie  anzuwenden, 

da  die  durch  beide  angezeigten  Grade  ohnehin  nicht  mit  ein« 

ander  über  einstimmen,  und  daher  aufeinander  redueirt  zu 

werden  pflegen,  welches  ich  indefsaus  gleichen  Gründon  hier 

übergehe. 

Die  einzigen  brauchbaren  Hygrometer  sind  also  das  Da* 
nielfsche  und  das  Psychrometer,  und  es  ist  daher  allerdings 
der  Mühe  werth ,  die  Methode  der  Messung  mit  diesen  ge- 
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nau  so  kennen.  Werden  beide  mit  einander  FerglicbeB,  to 
seigt  sich,  dafs  die  Temperatar  dea  entstehenden  Nieder- 
Schlags  bei  ersterem  allesseif  tiefer  ist,  ala  die  dea  befeoehle- 
ten  Thermometers  bei  lessterem,  und  es  fragt  aich  daher, 
welche  von  beiden  den  eigentlichen  Thauponct  angebe. 
Man  nimmt  allgemein  an,  dafs  dieses  durch  er^teres  geschehe ') 
und  August  hat  daher  selbst  sowohl  Formeln  angegeben  | 
um  die  Angaben  seines  Psychrometers  auf  die  dea  Daniell- 
acheh  Hygrometers  zu  reduciren ,  als  auch  Tabellen  (3r  die- 
sen Zweck  berechnet.  Ist  nämlich  die  Teraperator  dea  be- 
feuchteten Thermometers  nach  der  Sotheil.  Skale  *)  r=  t' 
bekannt,  so  ist  nach  der  durch  Augnst  autgefandenen 
Formel  die  zugehörige  Elasticita't  des  VVasaerdampfea  in  psr. 
Lin. ,  wenn  diese  e  genannt  wird , 

^^  äi.  7,08172431' 

log.  e  =  o,35o65it  +    '-^ — ^—^ — -. 

Und  wenn  dann  hieraus  die  dem  Thaupuncte  dea  Danieli- 
schen Hygrometers  zugehörige  Elasticitat  =  e'  gefunden 
werden  soll: 

e  -  0,0009799  (b  — e)  (t.— tO 

1+0,001925  (t  —  to 
wenn  b  den  auf  o^  reducirten  Barometerstand  in  par.  Lio. 
und  t  die  durch  das  trockne  Thermometer  angegebene  Loft- 
temperatur  bezeichnet.  Es  lafst  sich  dann  durch  die  Dm- 
kehrung  der  ersten  Formel  leicht  diejenige  Temperatur  fin- 
den, welcher  diese  Flasticitiit  =  e'  zugehört,  oder  der 
eigeniliche  Tbaupunct  des  Daniellschen  HygrometerSi  denn 
wenn  dieser  =  i^'  genannt  wird,  so  ist 
t..  =  ^.3^4878  [og.  e^- 0.3 5065 it 

8,3333754  — log.  C 
Man  kann  fcrnbr  zur  Bequemlichkeit  bei  einzelnen  Be- 
obachtungen leicht  Tabellen  für  die  Werihe  von  enach 
diesen  oder  etwas  abgekürzten  Formeln  berechnen,  allein 
da  die  auf  solche  Weise  erhaltenen  Werthe  nar  aehr  un- 
bedeutend von  denen  abweichen,  welche  in  der  oben  §.  93. 
mitgetheilten  Tabelle  enthalten  ^ind,  die  Grade  der  Ther- 
mometer aber  leicht  auf  einander  reducirt  werden  hSnnen« 


*)  Ver{^l.  Baumgartner  in  Zeitschr.  Tür  Phrü.  und  Mathem.  IV.  p,  M. 
T.  bohnenberger  in  Natnrwiss.  Ahh.  II.  17^^* 

*)  Diese  Prade  behalte  ich  um  no  mehr  bei ,  da  die  Torsiiglich  brauch- 
baren Psychrometer  Ton  (^reiner  in  Uerlin  im  Preise  von  15  Bthlr. 
preuft.  Cour,  diese  Einth^ilung  haben ,  und  die  Ueductioa  ohnehin 
leicht  ist. 
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so  erhalt  man  aus  jenen  die  der  am  feuchten  Tbermometer 
beobachteten  Temperator  zugehörige  Elasticität  unmittelbar^ 
welche  in  die  zweite  Formel  gesetzt,     und  b  zugleich  in 
par.  Zollen  ausgedrücht,  den  gesuchten  Werth  von  e^  giebt, 
rermittelst  dessen  in  der  nämlichen  Tabelle  der  Thaupunct 
aus  der  ihr  zugehörigen  Temperatur  in  Cent.  Graden  ohne 
Weiteres  gefunden  wird ,  die  sich  leicht  wieder,  wenn  man 
will,  in  Sotheil,  verwandeln  lassen.     Indefs  glaube  ich,  dafs 
nicht  das  Daniellsohe  Hjgrometer,    sondern   vielmehr  das 
Augustsche   Psychrometer  den  eigentlichen  Thaupunct  an- 
giebt,    wenn  um  die  befeuchtete  Kugel  des  lezteren  nicht 
bei  ganzlicher  Windstille  die  mit  Wasserdampf  gesättigte 
Lnft  sich  bleibend  erhalt,  sondern  ein  mäTsiger  Luftzug  den 
gebildeten  Dampf  jederzeit  wegfuhrt,  und  zur  Bildung  von 
neuem    Wärme   absorbirt  wird.      Beim   Hygrometer   mofs 
nämlich  allezeit  ein  wirklicher  Niederschlag  gebildet  werden, 
welcher   zwar  ausnehmend  fein,    aber  im  Verhältnifs  zur 
geringen  Diuhtigheit  des  Wasserdampfes  in  der  Atmosphäre 
immerhin  dicht  genug  ist,  um  einer  bedeutenden  Menge  der 
umgebenden  Luft  den  Inhalt  hieran  zu  entziehen,  wobei  das 
Thermometer    in  der  Kngel   nothwendig  unter  den  Thau« 
punct  (oder  diejenige  Temperatur,    welcher  das  Maximum 
der  Dichtigkeit  des  atmosphärischen  Wasserdampfes  zuge- 
hört) herabgehen  mofs.     Das   befeuchtete  Thermometer  am 
Psychrometer  dagegen  giebt  die  Wärme  so  lange  zur  Dampf- 
bildung ab,  bis  kein  neuer  mehr  gebildet  werden  kann,  weil 
sonst  bei  niedrigerer  Temperatur  sich  vielmehr  Wasserdampf 
darauf  ablagern  wurde,    bt  dieser  Satz  richtig,  wie  wettere 
Untersuchungen  erst  entscheiden  mögen,   so  bedarf  dieses 
Instrument  gar  keiner  Reduction ,    und  die  in  der  angege- 
benen Tabelle  enthaltenen  Werthe  geben  unmittelbar  die 
den   beobachteten    Thaupuncten    zugehörigen    Elasticitäten 
und  Dichtigkeiren.     Auf  allen  Fall  ist  das  Psychrometer  un- 
gleich leichter  und  sicherer  zu  beobachten ,  als  «las  Hygro- 
meter, weil  bei  lezterem  das  Thermometer  so  schneH  sinkt, 
und  der  Anfang  des  entstehenden  Niederschlages  so  schwer 
beobachtet  wird,    dafs  es  unmöglich  ist,  selbst  auf  einige 
Grade  C.  vollige  Genauigkeit  zu  erhallen. 

§.  97. 

Es  läfst  sich  nicht  auf  gleiche  Weise,  als  bei  den 
Dampfen  darthun,  dafs  auch  die  Gasarten  ihre  Mej* 
bciide  Expansion  dem  Wäriuestofie  verdanken.   Den- 
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noch  aber  berechtigt  die  Aehnlichkeit  ihrer  aufsem 
Charaktere y  die  Art  des  Entstehens  einiger  derselben 
und  die  bei  ihrer  Zersetzung  oft  sehr  grofe  Wärme- 
Entbindung  zu  dem  Schlüsse,  dafs  auch  diese  hierin 
den  Dämpfen  ähnlich  zu  achten  sind. 

In  Gasgestalt  erscheinen  einige  unserlegte  Horper,  als 
Sauerstoff,  Wasserstoff*,  Stickstoff,  und  einige  für  sich 
nicht  in  Gasgeslatt  darstellbare,  wenn  sie  mit  einem  Yon 
diesen  verbunden  sind,  s.  B.  das  kohlensaure  und  hydrothion- 
saure  Gas,  worin  also  bei  jenem  das  SauerstofTgas ,  bei  die- 
sem das  Wasserstoffgas  als  Ursache  der  Eipansion  anzusehen 
ist.  Die  bis  jetzt  bekannten  Gase  können  insgesammt  auf 
eine  solche  Weise  erhalten  werden ,  dafs  sie  aas  dem  Zu* 
Stande  der  Festigkeit  oder  des  tropfbar  Flüssigen  entstehen, 
woraus  folgt,  dafs  keine  dieser  Gestalten  einer  gewissen 
Classe  von  Korpern  absolut  eigen  ist.  So  wird  Sauerstoflgas 
aus  dem  Braunsteine  durch  Glühen,  Wassers tofigas  und 
Sauerstoflgas  aus  Wasser  durch  die  Einwirkung  der  Eleh« 
tricität  erhalten.  Eben  so ,  wie  sie  aus  diesen  Zustanden 
hervorgehen ,  kehren  sie  auch  in  dieselben  wieder  surück. 

Ueber  die  eigentliche  Ursache  der  Gasform  sind  viele 
Untersuchungen  angestellt.  Nach  den  ältesten  Ansichten 
besteht  die  Luft ,  die  man  für  den  einzigen  gasfSrmigcn 
Körper  hielt,  aus  kleinen  Kügelchon,  welche  durch  eine 
ätherartige  Substanz  auseinander  gehalten  werden.  Le 
Sage  ^)  dagegen  wollte  die  Expansion  aus  einem  fortdau- 
ernden Stofse  der  sie  bildenden  absolut  elastischen  Rugelchen 
ableiten.  Newton  ^)  nimmt  zur  Erklärung  des  der  Gas- 
form  abstofsende  Kräfte  an ,  welche  über  die  Ansiehenden 
ein  Uebergewicht  haben  sollen ,  ohne  das  Yerhaltnifs  dieser 
beiden  Kräfte  genauer  zu  bestimmen ,  und  eine  gleiche  An- 
sicht hegen  verschiedene  Anhänger  der  Kantiscben  Dynamik. 
Es  fallt  dieses  nahe  zusammen  mit  der  gangbarsten  Ansicht, 
welche  hauptsächlich  La  Place  ^)  aufgestellt  hat,  nämlich 
dafs  alle  Gase  aus  festen  Klementartheilchen  (Atomen)  be- 
stehen, welche  durch  den  WärniestofT,  als  repulsives  Princip, 
auseinander   gehalten  werden.     Sowohl  La  Place    selbst 


*)  Dcux  Trolles  de  Vhys.  inec  publ.  par  Prevosl.  Par.  1818.  8. 

•)  Phil.  Nat.  iViac.  loalli.  11.  prop.  23.  Vcrgl.  Oplicc.  qu.  XXXI.  p. 
320»  ed.  Clarlte. 

')  Aqo.  Cbim.  et  Pbjrs.  XVUI.  181.  und  273.  Mecan.  CeL  V.  p.  101. 
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ab  auch  hauptsächlich  Poisson  ')  und  Ivory  ')  haben  ans 
dieser  Hypothese  verschiedene  Folgerungen  hergeleitet, 
^weiche  die  den  Gasen  eigenthumlichen  Gesetze  des  Ver- 
haltens mit  überraschender  Uebefeinstimmung  erhtören.  Die 
schwierige  Frage  übrigens,  ob  die  Atome  aller  Gasarten 
|;leich  grofs  und  gleich  schwer  sind,  und  in  welchem  Ver- 
hältnifs  diese  Gröfsezu  der  Grofse  ihrer  Wärmeatmosphären 
stehe I  ist  bis  jetzt  noch  nicht  genügend  entschieden  ^). 

B)     L  i  c  h  t. 

§.98. 

Das  Licht  y  dessen  Anwesenheit  und  Stärke  wir 
durch  den  Sinn  des  Gesichts  erkennen  und  ui\?!feen,  ist 
zunächst  einziges  Mittel  der  Erleuchtung,  zeigt  sich 
aber  noch  aufserdeni  als  erwärmende  und  chemisch 
iivirkende  Potenz. 

Ueber  die  vollige  Abwesenheit  des  Lichtes  können  wir 
eben  so  wenig  als  über  den  absoluten  Nullpunct  des  Thermo« 
metei^  urtheilen,  indem  wir  die  Stärke  des  Lichtes  dem  Beitze 
proportional  setzen,  welchen  es  gegen  uns^r  Auge  ausübt,  Isu« 
nehmende  Dunkelheit  oder  Finsternifs  aber  dann  annehmen^ 
wenn  das  Auge  den  Lieh  treitz  minder  stark  oder  gar  nicht  meht 
empfindet.  Zugleich  ist  aber  unser  Augeso  eingerichtet,  da(s 
es  durch  einen  stärkeren  Beitz  gegen  einen  schwächeren 
unempfindlich  wird^  und  ob  es  sehr  schwache  überhaupt 
wahrzunehmen  vermöge,  ist  daher  zweifelhaH:.  Weil  aber 
das  Licht  durch  manche  Körper  auch  bei  geringerer  Dicke 
bedeutend  zurückgehalten  wird,  so  ist  anzunehmen,  daTs 
es  diese  in  grufserer  Dicke  gar  nicht  durchdringt,  und  dafs 
auf  diese  Weise  absolute  Abwesenheit  des  Lichtes  erhalten 
wird. 

Das  Licht  an  sich,  sofern  von  seiner  erwärmenden  Kraft 
nicht  die  Rede  ist,  wird  blofs  durch  den  Sinn  des  Gesichtes 
wahrgenommen,  welches  man  Sehen  nennt.  Lezteres  kann 
an  sich  durch  keinen  andern  Sinn  ersetzt  werden,  wohl 
aber  unterscheidet  das  Gefuh|  die  Form  und  sonstige  Eigen- 


i    »)  Anh.-  de  Cliini.  et  Plivs.  XXllI.  337.  urid  407. 
')  Phil.  Mag.  LXVl.  1.  k 
')  Vcrgl.  Gmclin  in  Art.  Gas.  Gchler's  Würlcrb.  IV.  p.  1077. 
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schaAen  y erschienener  Korper,  ond  dieses  katia  nur  Ter^ 
standen  werden,  nvenn  yoid  Lesen  duixh  die  Fingerspitsen 
u.  s.  "w.  die  Rede  ist;  alle  hiermit  nicht  ubereiottimiiiesde 
Behauptungen  sind  Betrugereien  ').  Farben  an  sich  können 
durch  das  Gefühl  nicht  erkannt  werden ,  in  einigen  Fallen 
jedoch  gefäi  bte  Stoffe  in  Folge  eigenthuoilicher  Beschaffen- 
heit der  Pigmente  ^) 

Dafs  das  Licht  erwärmt,  ist  allgemein  bekannt  $•  86, 
und  eben  so  der  chemische  Einflufs  desselben,  namentlich 
in  Erzeugung  der  Farben  bei  den  Gewachsen  und  in  der 
Zerstörung  derselben  in  gefärbten  StofTen  oder  das  soge> 
nannte  Verbleichen ,  wohin  auch  die  Färbung  des  Hornsil« 
bers  gehurt.  Eine  nähere  Untersuchung  dieser  Erscheinun« 
geoS.  $.  i48. 

S.    99. 

Das  Licht  wird  von  so  vielen  Körpern  und  durch 
so  mannigfache  Bedingungen  entbundien,  dafs  man 
diese  Fähigkeit  für  sehr  allgemein  und  nur  durch  wenige 
Ausnahmen  beschränkt  ansehen  darf.  Indefs  lassen  sich 
leicht  die  stets  Licht  gebeuden,  oder  sogenannten  selbst- 
leuchtenden Körper  von  den  dunkeln  unterscheid en, 
welche  nur  unter  gew*issen  Modißcationen  oder  über- 
haupt kein  Licht  entwickeln. 

Stets  und  absolut  selbstleuchtende  KSrper  sind  blofs  die 
Fixsterne.  Ob  auch  die  Kometen  hierunter  gehSren ,  oder 
ob  ihre  selbstleuchtende  Kraft  durch  den  InpoTs  der  Sonnen- 
strahlen aufgeregt  wird,  ist  noch  unerwiesen,  Lezteres 
aber  in  sofern  nicht  wahrscheinlich,  als -es  stets  leuchtende 
hometarische  NebelHeche  giebt^).  Wie  dieses  unausgesetste 
Leuchten  zu  erklären  sej,  ist  oft  gefragt  Einige  halten 
mit  Newton  ^)  die  Sonnen  für  stark  glühende  R5rper, 
wonach  die  Erscheinung  mit  irdischen  Beobachtungen  zu- 
sammenfiele.    Hierfür  konnte  das  Argument  angeführt  wer- 

>)  Z.  B.  der  Mac.  Evoj  ia  Ann.  of  Pbil.  X.28d.  Vergl.  Rudolpki  Grimdr. 
d.  Phenol.  II.  6i. 

')  fiob.  Bo)lc  Phil.  Work«  II.  11.  L.  V  Baciko  Ueber  roiGfa  selbst  and 
meine  LeidenAgef. ,  d.  Blinden.  Leips.  1807.  p.  17.  Z««mm's  BaÜssr. 
Bert.  1822.  p.  17  u.  122. 

^j  Schubert  pop.  Aftlr.  111.  135. 

*;  Opticc  ed.  Clark c,  p.  275. 
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den,  dab  die  Sonne,  ungeachtet  ihi*er  ungehetiem  Gr{>rte, 
dennoch  baam  den  vieilen  Theil  der  Dichtigkeit  unserer 
Erde  hat.  Andere  halten  mit  Herschel  die  Sonne  lür 
einen  dunkelen,  mit  einerLichtatmosphäre  umgebenen  Körper, 
▼on  weicher  lezteren  stets  die  erforderliche  Quantität  Kur  Er- 
hellung der  Planeten  ausströme.  Ob  aber  eine  Uralt  oder 
Ursache  denkbar  sey ,  welche  einen  so  über  alle  Vorstellung 
elastischen  Stoff,  als  das  Licht  nach  der  Grofse  seiner  Be« 
wegong  seyn  mufs,  um  die  Sonne  festhalten  könne,  und 
gerade  nicht  mehr,  als  er(oi*derlich  ist,  davon  ausströmen 
lasse,  glaube  ich  bestimmt  verneinen  ku  müssen. 

Ausscheidung  des  Lichtes,  wodurch  dicKürperzu  Selbst- 
leuchtern werden ,  bewirkt  das  Verbrennen  $  86  und  das- 
jenige Verhalten  der  Körper,  welches  mit  diesem  im  We- 
senslichen  zusammenfällt.  Daher  bewirkt  eine  Lichtentbin- 
dung für  kurze  Zeitdauer  die  schnelle  chemische  Verbin- 
dung der  unterschiedensten  Korper,  z.  B.  explodirender 
bubstanzen,  mehrerer  Metalle,  sowohl  im  Chlor  als  mit 
einander  mit  Schwefel  u.  s.  w.  ')  und  solcher  KSrper,  welche 
bei  ihrer  Mischung  glühend  werden.  In  geringerer  Quan- 
tität wird  das  Licht  durch  schnelle  Compression  ausgeschie- 
den, z.B.  aus  Wasser  nach  Dessaignes  ^)  aus  Luft,  und 
wahrscheinlich  durch  hinlänglich  starken  und  schnellen 
Ih'uck  oder  einen  heftigen  Schlag  aus  allen  Körpern ,  durch 
geringeres  Reiben  oder  Sehlagen  mit  einem  hölzernen  oder 
stählernen  Hammer  aus  vielen  Substanzen,  hauptsächlich 
den  sogenannten  Phosphoren ,  Zucker  und  mehreren  Edel- 
steinen ').  Hauptsächlich  leuchten  viele  Diaroante  schon . 
^eim  blofsen  Reiben  mit  Wolle,  beim  Bürsten,  oder  wenn 
man  zwei  aneinander  reibt,  und  ihr  Leuchten  dauert  eine 
geraume  Zeit  fort  Die  durch  Reiben  erzeugte  Lichtent- 
wickelung, hauptsächlich  wenn  jenes  mit  Wärme  verbunden 
ist,  zeigt  sich  bei  vielen  Körpern,  am  leichtesten  und  auffal- 
lendsten vermittelst  Flufsspalh  und  Kreide,  wenn  man  sie 
an  einem  erhitzten  Korper  reibt-  Dahin  gehört  vormnthlich 
das  Windbuchsenlicht  ^).  Nur  stark  geladene  \'\'indbüchsen 
zeigen  beim  Losschiefsen  im  Dunkeln  diesen  Schein,  wel- 


*)  S.  Ofhien  in  Schweigj;.  Journ.  XX.  3^3.  v.   Crcll  ehem.  Ann.  17i^. 

11.  383. 
•)  Journ.  de  Phv*    LXXIil.  41. 
5)  Vrrgl.  Gren  Journ.  VII.  45. 

«)  Gilb.   Ann.  Vlli.    338.  XI.  ^11.  VoigU  Mag.  1802.  4.  6.     Gehlen 
Vlli.  70. 
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eher  indefs  oft  mit  auflallender  StUrhe  des  Lichtes  zum 
Vorschein  kommt.  Man  leitet  dasselbe  aas  der  dabei  statt- 
findenden Compression  derjenigen  Luft  ab ,  in  welcher  die 
aus  der  Windbüchse  stromende  sich  yerbreitet  Merkwürdig 
ist  indefs,  dafs  nach  Dessaignes  ^)  und  anderen  die  Luft, 
welche  eine  über  einen  gläsernen  Cylinder  ausgespannte 
Blase  zerreifst  und  in  den  leeren  Baum  stürzt,  einen  so  ticI 
stärkeren  Schein  verbreitet,  je  grSfser  das  Yacnum  vorher 
war ,  welches  jedoch  wohl  weniger  von  der  Ausdehnung, 
als  vielmehr  der  Zusammenpressung  der  einstürzenden  Luft 
herrührt,  deren  Geschwindigkeit,  und  somit  auch  Kraft 
der  Bewegung,  so  viel  grofser  ist,  je  weniger  Luft  noch  in 
demGefarse95urückblieb§.  56.  Schon  früher  hat  Leysser*) 
und  neuerdings  hauptsächlich  Hart  ^)  durclf  eine  Beihe von 
Versuchen  zu  beweisen  gesucht,  das  das  Leuchten  vom 
Beiben  kleiner  Korperchen,  als  Staub,  Sand  u.  s.  w.,  im 
Laufe  der  Büchse  abzuleiten  sey ,  jedoch  jst  dieses  vermuth- 
lieh  nur  deswegen  der  Fall,  weil  diese,  gegen  die  Luft  ge« 
schössen,  die  Compression  derselben,  und  damit  die  Aus- 
scheidung des  Lichtes  befordern  oder  wenigstens  erleich- 
tern, womit  Schweigger's  Erfahrung  übereinstimmt,  dafs 
vor  die  Mündung  gehaltener  Draht  und  Quarzdrasen  die 
Lichtentwickelung  hervorrufen. 

Von  grüfster  Wichtigkeit  in  Beziehung  auf  die  Theorie 
ist  das  sogenannte  Leuchten  durch  Insolation.  Verschiedene 
Körper  nämlich  werden  dadurch  leuchtend ,  dafs  üe  das  am 
Tageslichte,  oder  durch  Elektricität  eingesogene  Licht  im 
Dunkeln  wieder  ausstrahlen,  u.  z.  schneller,. wenn  sie  er- 
wärmt werden.  Am  stärksten  findet  sich  dieses  Vermögen 
bei  einigen  Diamanten ,  beim  Baryt  ^)  (Bononischer  Leucht- 
stein), Kalk  und  Strontian ,  wenn  sie  4mit  Schwefel  verbun- 
den sind  ^)  (Kanton*s  Phosphor)  und  überhaupt  leuchtet  vor- 
ziigsweise  der  Kalk  in  seinen  verschiedenen  Verbindungen 
(Hombergs  und Balduins  ^)  Phosphor),  derChlorophan  oder 
Pjrosmaragd  nach  G  r  o  t  h  u  f s  ®) ,  welcher  noch  dazu  eine 


»)  Gilb.  Ann.  XL.  310. 

>)  Gilb.  Ann.  VI  11.  340. 

')  Quart.  Journ.  of  Sc.  XV.  64.  Ann.  Chim.  et  Plijs.  XXII.  437. 

*)  S.  dessen  Journ.  XL.  22. 

s)  S.  Markgraf  ehem.  Schrieen  IL  133. 

^)  S.  phiL  trans.  LIIL 

'')  S.  Balduini  magnos  luminaris  Fr.  1672. 

•)  S.  Schweigg.  J.  XIV.  und  XV.    Schcrcr  nord.  Bcitr.  I.  13. 
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quantitativ  mefsbare  Ausströmung  des  Lichtes  wahrgenom- 
men haben  will.  Rein  dargestellt  leuchten  alle  drei  Erdar- 
ten nach  den  bisherigen  Versuchen  gar  nicht,  nach  gehöri- 
ger Bereitung  ist  indefs  das  Leuchten  sehr  leicht  im  Dunkeln 
'wahrnehmbar,  und  auffallend  stark.  Der  ßononische  Leucht- 
stein, ein  vorzuglicher  Lichtsauger,  wird  erhalten,  wenn 
man  aus  eisenfreiem  Schwerspathpulver  und  Tragantschleim 
dünne,  linsenförmige  Kuchen  von  i  bis  i,5  Z.  Durchmesser 
formt ,  diese  zwischen  kleinen  Kohlen  in  einem  guten  Wind- 
ofen 1  Stunde  glühen  läfst,  und  noch  warm  in  gut  ver- 
schlossene Glaser  zum  Aufbewahren  bringt  Canton*s 
Phosphor  wird  bereitet,  wenn  man  Austerschalen  eine  halbe 
Stunde  glühet ,  das  WeiCseste  an  denselben  als  Pulver  ab- 
schabt, dann  mit  Schwefelpulver  in  einem  Tiegel  geschichtet 
wenigstens  eine  Stunde  glühet,  und  demnächst  das  weifseste 
Pulver  in  ganz  verschlossenen  Glasrohren  aufbewahrt.  Noch 
bffssere  Leuchtsteine  lassen  sich  nach  Osan  ')  durch  Arse« 
nikverbindungen  herstellen,  z,  B.  arsepiksaures  Kali  mit 
salpetersaurem  Barjt  nach  Art  des  bononischen  Steines  be- 
reitet; Austerschalen  mit  Realgar  geglühet,  wie  Canton*8 
Phosphor,  oder  mit  Schwefelantimon.  Unter  die  merk- 
würdigsten Lichtmagnete  gehört  hauptsächlich  eine  bräun- 
liche Art  Flufsspath  von  Nertschinsk  in  Siberien,  Chloropban 
oder  Pjrosmaragd  genannt,  nach  den  Beobachtungen  von 
Pallas  ^)  und  vorzüglich  von  Grotthufs  ^).  Lezterer 
fand,  dals  dieser  Leuchtstein  nach  der  Insolation  beliebig 
lange  in  der  Kälte  liegen  konnte,  ohne  seine  Leuchtkraft  zu. 
verlieren,  welche  durch  steigende  Wärme  in  erhÖhetem 
Grade  wieder  zum  Vorschein  kam ,  dann  aber  sich  verlor. 
Nach  diesen  interessanten  Versuchen  kann  man  nicht  anders 
als  annehmen ,  dafs  das  durch  Insolation  aufgenommene 
Licht  almälig  bis  zum  gänzlichen  Verschwinden  durch 
Wärme  wieder  ausgeschieden  wurde.  Aehnliche  Beobach- 
tungen sind  von  Hei  vi g  *)  ,  John  *), und  vorzüglich 
Osan  ^)  gemacht,  ersterer  indem  er  luftleere  gläserne 
Kugeln  (Knallbomben)  an  Orten  zerschellte ^   wohin  kein 


*)  Kastner  Arch.  IV.  318. 

»)  Mein.  <Ic  TAcad.  de  Pctcr&b.  1783. 

*)  Schweigg.  Journ.  Xl^^  und  XV.    Srhercr  Nord.  Beitr.  I.  13, 

*)  (;il!)crt  Ann,  LI.  p.  112. 

*)  Lbend.  LV.  p.  153. 

^)  Kasdier^A  Archiv  V.  p.  88. 
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Tageslicht  kam,  und  dort  auch  keinen  Lichtschein  bemerkte, 
welcher  an  früher  beleuchteten  Orten  nie  ausblieb. 

Nicht  alle  Körper  leuchten  gleich  stark,  Tielmehr  nimmt 
der  leuchtende  Schein  bis  zum  gänzlichen  Yerschwinden  bei 
den  verschiedenen  Körpern  ab.  Gar  kein  Leuchten  zeigt  sich 
bei  allen  tropfbar  ilüssigen  Körpern,  dem  Schwefel ^  den 
regulinischen  Metallen,  den  frischen  Pflanzen  und  allen  zum 
gröfsten  Theile  aus  Kohlenstoff  bestehenden  Substanzen. 
Das  Leuchten  ist  am  stärksten ,  wenn  die  Bestrahlung  durch 
helles  Sonnenlicht  lo  bis  i5  See.  gedauert  hat;  eine  länger 
dauernde  bringt  keine  stärkere  Wirkungen  heryor,  wohl 
aber  eine  blofs  augenblickliche,  eine  geringere.  Die  stärk- 
sten Leuchtsteine  leuchten  selbst  nach  der  Bestrahlung,  durch 
Kerzenlicht,  der  Cantonsche  Leuchtstein  und  einige  Dia- 
mante  selbst  durch  Monden  licht.  Auf  allen  Fall  wird  das 
Leuchten  am  stärksten  durch  die  Tioletten  und  blauen  Strah- 
len hervorgerufen,  mit  abnehmender  Stärke  oder  ganz  ver- 
schwindend nach  den  rothen  hin,  ohne  Mitwirkung  der  Tem- 
peratur, welche  vielmehr  störend  wirkt ,  wenn  sie  höher 
steigt.  Die  Farbe  des  Lichtes,  welches  die  Leuchtsteine 
nach  der  Bestrahlung  zeigen,  ist  theils  weifs,  theila  röth^ 
lieh,  gelblich,  bläulich,  grünlich,  steht  in  keiner  ursprüng- 
lichen Verbindung  mit  der  Farbe  des  bestrahlenden  Lichtet, 
auch  ändert  sie  sich  nicht,  wenn  das  Leuchten  durch  den 
elektrischen  Funken  oder  überhinströmendes  elektrischef 
Licht  hervorgerufen  wurde.  Endlich  zeigt  sich  das  Leuch- 
ten auf  gleiche  Weise  in  allen  Medien ,  welche  die  Beschaf- 
fenheit der  Substanzen  nicht  verändern ,  und  nicht  serstS* 
rend  auf  dieselben  wirken,  z.  B.  in  den  verschiedenen  Gas- 
arten, im  Wasser  o.  s.  w.  und  die  Substanzen  bebalten  ihre 
Leuchtkraft  selbst  so  lange,  als  sie  nicht  wesentlich  veran* 
dert  werden ,  z.  B.  der  Cantonsche  Leuchtstein  in  ganz  ver- 
schlossenen Glasröhren  unausgesetzt 

Ein  Leuchten  zeigen  ferner  verschiedene  lebende  Thiere, 
hauptsächlich  die  Leuchtkäfer,  Johanniswürmchen  (Lam- 
pyris  noctiluca ')  ) ,  bei  welchen  eine  am  unteren  Theile  des 
Leibes  befindliche  gelbe  oder  grünlich  •  gelbe  Substanz  die 
Erscheinung  hervorbringt.  Dahin  gehört  auch  das  Leuch- 
ten des  Meeres,  welches  von  der  grofsen  Zahl  der  darin 
lebenden  Mollusken  herrührt.  Nach  Heinrich  sollen 
diese  Thiere  PhosphorwasserstofTgas  ausatöfseni  nad  dadurch 


>)  Macaire  in  Ann.  de  Chim.  XVII.  251.    Brewster  ebend.   XIV.  28S. 

U.  T.  «• 
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den  Lichtschein  hervorbringen ,  nach  andern  ist  dieses  eine 
Folge  ihres  Lebensprocesses  '),  vielleicht  ist  auch  zuwei« 
len  anfangende  Fäulnifs  mitwirkend.  Verschiedene  Thiere 
nämlich,  hauptsächlich  Fische  und  Mollusken,  auch  Krebse, 
leuchten  kurze  Zeit  nach  ihrem  Tode  vor  der  eigentlichen 
Fäulnifs.  Ptlanzentheile,  namentlich  Hölzer,  welche  an 
feuchten  Orten  langsam  zerstört  werden,  und  dabei  weifs 
bleiben ,  zeigen  im  Dunkeln  mehrere  Tage  lang  einen  sehr 
hellen  Lichtschein,  desgleichen  hat  man  keimende  Kartof- 
feln beim  Durchschneiden  leuchtend  gesehen  ^) ,  so  wie 
auch  andere  Wurzeln  und  Früchte  ^).  Einige  frische  Pflan- 
zen zeigen  zuweilen  ein  plötzliches  Aufblitzen  von  Licht, 
wie  Linne**),  Johnson  ^)  u.a.  beobachtet  haben.  Am 
auffallendsten  ist  aber  das  oft  lange  anhaltende  und  starke 
Leuchten  der  Rhizomorpha  suhterranea  *j,  da  sonst  nur  we- 
nige lebende  Pflanzen  diese  Eigenschaft  zeigen.  Nicht  sel- 
ten leuchtet  der  Schweifs  der  Mensclien  so  stark,  dafs  die 
abgelegte  Wäsche  zu  leuchten  fortfährt  '),  welches  eben 
wie  das  Leuchten  des  Urins  ®)  aus  einem ,  meistens  durch 
den  Geruch  kenntlichen  Gehalte  an  Phosphor  erklärlich 
wird.  Endlich  zeigen  einige  Salze,  jedoch  nur  dann,  wenn 
sie  aus  ihren  Lösungen  krystallisirt  sind ,  ein  mehrere  Stun- 
den anhaltendes  Leuchten,  indem  sie  theils  einzelne  B'unken 
schiefsen,  theils  einen  Lichtschein  verbreiten.  Insbesondere 
ist  diese  Eigenschaft  durch  Pickel,  Schön  wald,  Gio- 
bert.  Herrmann,  Berzelius  und  Wöhler  beim 
schwefelsauren  Kali  beobachtet  ^). 

Auf  welche  Weise  diese  gesammten  Lichtentbindungen 
zu  erklären  seyn  mögen ,  ist  oft  untersucht.  Nach  der  Ema- 
nationstheorie mufste  man  die  Lichtmaterie  in  den  verschie- 
denen Körpern  anwesend  voraussetzen,  welche  dann  durch 
die  verschiedenen  Ursachen  ausgeschieden  und  frei  würde. 
Wenn  man  aber  hierbei  blofs  auf  die  Lichtentwickelung 


>)   Vergl.  Tiiesius  in  Gilb.  Ann.  LXI.  1  u.  113. 

')  Schweigg.  Journ.  XIII.  207.     Gren  Journ.  d.  Phyt.  II.  429. 

')  Kortam  In  Voigt  Mag.  11.  67. 

*)  Schwed.  Abb.  XXIV.  2ill. 

*)  Schweigg.  Journ.  XXXL  3H1. 

•)  Verhandl.  d.  Ges.  Nat.  Fr.  1824.  I.  p.  222.     Scbweifffr.  Journ.  N.  F. 
XIII.  2ü3.  XIV.  05. 

">)  Magaz.  d.  Gesellsch.  Naturf.  Fr.  II.  248.  u.  a.  a«  OL 

•)  Gilb    Ann.  XLIX.  2Jl.  LIX.  262;. 

^)  S.  Berzelius  Jahresbericht.  1825.  p.  44. 
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durch  Glühen  (Kerzenlicht)  Rücksicht  mmmt,  so  ist  Jiaom 
Torstellbar,  welche  Kräfte  eine  solche  Menge  Licht  so  an- 
haltend in  den  leuchtenden  Substanzen  als  gebunden  oder 
im  eigentlichen  Sinne  als  Nichllicht  erhalten  haben  könnten. 
Es  scheint  die  hauptsächlich  durch  Biot  unterstützte  Hypo- 
these, dafs  das  Licht  in  den  Korpern  zur  Warme  gebunden 
werde,  und  nacher  in  seiner  ursprünglichen  Beschaffenheit 
wieder  zum  Vorschein  komme,  hier  auszuhelfen;  allein  die 
Wärme  ist  eben  so  wenig,  als  das  Licht  in  denl  Korpern 
vorhanden ,  sondern  beide  kommen  erst  durch  den  Procefs 
des  Glühens  zum  Vorschein ,  und  sollten  beide  in  einander 
übergehen,  so  müfste  ebensogut  dann  Wärme  gebanden 
werden ,  wenn  sie  in  der  Gestalt  des  Lichtes  zum  Vorschein 
kommt,  als  umgekehrt  das  Licht  beim  Uebergange  zur 
Wärme  verschwindet ,  welches  indessen  den  Thatsachen  wi- 
derstreitet, indem  vielmehr  beide  Potenzen,  jede  in  ihrer 
Eigenthümlichkeit/zum  Vorschein  kommen.  Dabei  bleibt 
dann  die  Wärme  ganz  ihrem  bekannten  Verhalten  getreu, 
und  geht  in  mefsbaren  Mengen  nach  den  darüber  bestdien- 
den  Gesetzen  wieder  an  genäherte  Kürper  über  ^  das  Licht 
aber  verschwindet  abermals ,  ohne  dafs  sich  nachweisen  läfst, 
wo  dasselbe  bleibt.  Sollte  das  Licht  die  Wätme  selbst  sejn, 
so  begreift  man  nicht,  warum  beide  ganz  verschiedenen 
Gesetzen  folgen,  und  namentlich  eine,  die  durch  Insolation 
erzeugte  Wärme  weit  übersteigende  die  durch  lestere  be- 
dingten Lichtentwickelungen  nicht  gleichfalls  hervorrufV.  Es 
liegt  diesemnach  also  die  höchst  schwierige  Frage  vor,  wel- 
che Hypothese  vom  Lichte  diesen  sämmtiichen  Erscheinun- 
gen genüge  ^). 

S.  100. 

Das  eigentliche  Wesen  des  Lichtes  kann  den  Er- 
scheinungen gcinäfs  nicht  in  einer  blofseu  Kraft  oder 


')  lieber  <Jic  Pliosphuresccnx  der  Körper  S.  insbesondere  das  an  ^htl- 
»arlien  un^&^emein  ri'iclie  Werk :  Heinrich  Phosplioreacens  d.  Körper. 
I^iirnberg  1811  u.  12.  II.  Voi.  4.  G.  G.  Schmidt  in  Gren  a.  J.  L 
2dT,  Beccaria  in  com.  bonon.  11.  p.  136.  II.  111.  p.  496.  DesMi|;- 
nesJ.  d.  ph.  LXXIV.  101  IT.  Gehlen  Vlll.  70.  Spallansani.  in  Gilb. 
Ann.  1.  30.  Carradori  ebcnd.  I.  205.  Humboldt  ebend.  1.  318.  111. 
83.  Duvy  ebcnd.  VI.  lO^J.  Hulme  und  MitchiU  ebend.  XIL  I2i». 
161.  224.  292.  Eine  kurze  und  sehr  voilständige  Zutammeattellung 
der  zahlreichen  Beobachtungen  über  die  Temchiedenen  Arien  der 
Phosphorescenz  findet  man  in  L.  Gnaelln  Handb.  d.  theor.  Chemie. 
1827.  Th.l.p.79Jr. 
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Modification  der  Körper,  noch  auch  in  einer  Bewegung 
besteben,  sondern  die  conscquente  Erklärung  der  Phä- 
nomene erfordert  einen  eigenthümh'chen  Lichtstoff, 
welcher  nach  Euler  fiir  einen  allgemein  verbreiteten, 
durch  den  Inpuls  selbstleuchtender  Körper  wirksamen 
Aet her  gehalten  wird,  nach  Newton  aber  den  leuch- 
tenden Korpern  eigenthumlich  angehörend  und  in  ste- 
ter Bewegung  von  denselben  aus  begriffen  ist,  ' 

I)afs  die  Lichterseheinungen  nicht  die  Wirkung  einer 
blofaen  mechanischen  Bewegung  der  Körper  sejn  können, 
wie  der  Schall,  folgt  unwidersprechlich  aus  dem  Durchgange 
desselben  durch  uncrmefsliche ,  nach  unserer  Kenntnifs  leere, 
Ifäume.  Das  Licht  eine  Kraft  zu  nennen  streitet  gegen  den 
für  dieses  Wort  allgemein  festgesetzten  Begriff  §.  12.  und 
hemmt  die  weitere  Untersuchung,  weil  eben  die  eigentliche 
Ursache  der  Erscheinungen  erst  aus  diesen  selbst  aufgefunden 
werden  soll. 

Die  durchaus  unbegründeten  Argumente  gegen  die  An- 
nahme eines  eigenthümlichen  materiellen  Lichtstoffes  wer- 
den meistens  aus  der  Feinheit  und  Geschwindigheit  der  Be^ 
wegung  desselben  hergenommen,  da  doch  diese  beiden  Be» 
griffe  blofs  relativ  sind  ^).  Dieses  Argument  hann  ohnehin 
nur  der  Emanationstheorie  entgegengestellt  werden,  wobei 
seine  Bedeulsamheit  allerdings  nicht  zu  verkennen  ist.  In- 
sofern überhaupt  das  Licht  Bewegung  zeigt,  welche  an  die 
Bedingungen  des  Raumes  und  der  Zeit  gebunden  ist,  von 
Körpern  aufgenommen  und  reflectirt ,  gebrochen ,  gebogen 
und  mannigfaltig  modißcirt  wird,  selbst  aber  wieder  viel- 
'  fache  Veränderungen ,  namentlich  chemische ,  in  zahlreichen 
Körpern  hervorbringt,  so  fordert  dieConscquenz  desSchlie- 
fsens  nothwendig  die  Annahme  einer  eigenthümlichen  Licht- 
materie, und  müssen  gegen  diese  Argumente  diejenigen, 
welche  man  aus  der  Unwägbatkeit  und  den  mangelnden 
Charakteren  der  ponderabelen  Materien  hergenommen  hat, 
durchaus  als  nichtig  verschwinden.    §.  79  u.  80. 

Obgleich  es  indefs  noth wendig  ist,  zur  Erklärung  der 
Lichterseheinungen  einen  eigenthümlichen  Liclitstoff,  einen 
Lichtäther,  anzunehmen,  worüber  auch  alle  gründliche 
Kenner  der  Oplik  einverstanden  sind,  so  bleibt  es  doch 
aufscrordcntlich  schwer,  eine  der  beiden  hierüber  bestehen- 


»)  S.  Biül  Traitc  111.   148. 
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den  Hypothesen,  die  nach  Newton  benannte  Emanaiions^ 
theorie  oder  die  durch  Euler  ?ertheidigte  Undulaiionstheo^ 
'  rie  als  einzig  zulassig  durch  genugende  Argumente  fest  sa 
begründen.  Newton  nimmt  einen  eigenthümlichen  Lieht- 
Stoff  an,  welcher  von  den  leuchtenden  Korpern  ausströmend 
sich  in  geraden  Hichtungen  bewegt  (so  lange  er  nicht  von 
dieser  Bahrt  abgelenkt  wirdl,  und  die  bekannten  Erschei- 
nungen hervorbringt  ^).  Ein  hauptsächliches  Argament  für 
diese  Hypothese  fanden  Newton  und  seine  Anhänger  in  der 
geradlinigen  Richtung  des  Strahles,  da  im  Gegentheil  alle 
Wellen,  namentlich  die  Schallwellen,  sich  um  den  sie  er- 
zeugenden Körper  und  sonst  überall  nach  allen  Richtongen 
verbreiten.  FäHt  z.  B.  ein  Lichtstrahl  in  ein  dunkles  Zim- 
mer ,  so  zeigt  sich  im  eigentlichen  Sinne  ein  Strahl  Ton  Licbt| 
in  der  ihn  umgebenden  Dunlielheitf  statt  dafs  die  einfallen. 
den  Schallwellen  nach  allen  Seiten  hin  gleich  stark  verbreitet 
seyn  würden.  Dieser  Beweis  verliert  indefs  jest  seine  Kraft 
gänzlich,  da  es  ausgemacht  ist,  dafs  auch  die  Schallwellen 
nach  einigen  Richtungen  hin  ganz  ausbleiben ,  §.  94*  Genas 
genommen  bedurfte  es  indefs  dieser  lesten  Entdeokaog  nicbt| 
um  die  Unhaltbarkeit  des  Argumentes  sn  seigen.  Wfire 
nämlich  der  Fortgang  des  Lichtes  im  strengsten  Sinne  gerad- 
linig ,  so  müfsie  ein  in  das  dunkle  Zimmer  fallender  Licht- 
strahl seitwärts  betrachtet  unsichtbar  seyn,  und  nur  directe 
ins  Auge  fallend  wahrgenommen  werden.  Es  IXfiitsich,  nm 
diesem  zu  begegnen  ,  nicht  sagen ,  das  Licht  werde  von  den 
Lufttheilchen  zurückgeworfen  ,  und  diese  würden  als  leuch- 
tend wahrgenommen,  nicht  aber  der  Lichtstrahl  selbst;  denn 
wenn  man  eine  luftleere  Campane  in  den  Lichtstrahl  seist, 
so  sieht  man  ihn  durch  diese  hindurchgehen.  Der  Licht- 
strahl äufsert  diesem  nach  seine  Wirkungen  allerdings  auch 
seitwärts,  so  gut  als  dieses  beim  Schalle  der  Fall  ist,  und 
wird  blofs  durch  diese  selbst  wahrgenommen.  Uebrigens 
lassen  sich  indefs  die  Erscheinungen  der  geradlinigen  Bewe- 
gung, der  Spiegelung,  Brechung  und  Farbenserstreuung 
des  Lichtes  auf  eine  sehr  einfache  Weise  aus  dieser  Hypo« 
these  erklären.  Man  hat  derselben  aber  bauptsfiehlich  fol- 
gende Gegengründe  entgegengestellt. 


*^  ZunaVhst  soll  Newton'«  Lichtstrahl  nur  da«jeni)^  bezeichnen,  wa« 
dax  Phänomen  I>ri  Her  Rcohachtung  iinm  ttelbar  darbietet,  und  auf 
keine  Weise  bt*.sscr  bezeichnet  werden  kann ;  allein  es  ist  sugleich 
genngxam  ansgoniarht,  daf«  er  sich  i'inc  wirUiche  Emanation  dach- 
te, wenn  er  niurh  brsrhciden  förmig  iiuf^ert,  dafs  andere  Theoricen 
gleichfalls  zulässig  seui  konnten. 
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i)  Eine  80  ungeheure  Geschwindigkeit  von  40000  geogr. 
'  Meilen  in  1  See. ,  als  dem  Lichte  erweislich  saliomnie,  $.  1  oq, 
sej  mit  einer  sich  bewegenden  Materie  anvereinbar.  Biot ') 
sticht  diesen  Einwurf  dadurch  zu  entkräften ,  dafs  er  zeigte 
wie  sehr  die  Begriffe  von  Geschwindigkeit  blofs  relativ  sind, 
indem  es  in  der  Natur  schon  so  höchst  verschiedene  Ge- 
schwindigkeiten von  den  geringsten  bis  zu  den  gröfsten  gicbt. 
Dieses  ist  allerdings  richtig,  sofern  im  Allgemeinen  hiervon 
die  Rede  ist;  allein  von  der  andern  Seite  bleibt  die  Frage 
doch  ganz  unbeantwortet,  welche  Kraft  dem  Lichte  eine  so 
enorme  Geschwindigkeit  crtheilt.  Will  man  sie  in  der  gro- 
fsen  Elasticität  des  Lichtäthers  suchen,  so  steigt  von  der 
andern  Seite  die  Unbegreiflichkeit,  wie  derselbe  sich  um  die 
Sonnen  unverändert  von  gleicher  Dichtigkeit  erhalten  könne. 

2)  Das  stete  Ausstromen  des  Lichtes  aus  den  Sonnen 
mufste  ihre  Masse  vermindern.  Dieser  Einwurf  ist  leicht  za 
widerlegen ,  weil  die  Feinheit  des  Lichtes  auch  bei  gröfster 
Intensität  qnmefsbar  ist ,  man  sie  daher  nach  Willkähr  stei- 
gern^ and  hiernach  also  zeigen  kann,  dafs  auch  in  Jahrtau- 
senden' noch  keine  merkliche  Abnahme  stattfinden  könne  ^). 

3)  Nicht  unbedeutend  ist  das  Argument,  dafs  sich  das 
Licht  allmälig  auf  den  beleuchteten  Körpern ,  namentlich 
unserer  Erde,  unnaturlich  anhäufen  müsse;  denn  wie  auch 
die  Vorstellung  von  der  Feinheit  desselben  seyn  mag,  'SO 
strömt  doch  eine  solche  Menge  täglich  seit  Jahrtausenden 
von  der  Sonne  herab ,  dafs  gänzlicher  Mangel  einer  dadurch 
bewirkten  Veränderung  kaum  begreiflich  sejn  wurde;  Es 
scheint  indefs  auf  den  ersten  Blick,  als  ob  die  Hypothese, 
welche  hauptsächlich  Biot  vertheidigt,  nämlich  dafs  das 
Licht  anf  der  Erde  zu  Wärme  gebunden  werde,  und  diese 
dann  durch  Strahlung  den  weiten  Himmelsräumen  wieder  zu- 
ströme, dieser  Schwierigkeit  völlig  begegne.  Allein  wenn 
man  auch  die  Unterschiede  unberücksichtigt  läfst,  welche 
einen  eigenthumlichen  und  an  sich  verschiedenen  Wärme« 
Stoff*  neben  dem  Lichtstoffe  anzunehmen  nöthigen,  §.  148, 
so  bleibt  doch  die  Hypothese,  wonach  das  Licht  zuerst  als 
ein  Stoff'  von  unmefsharer  Elasticität,  als  Ursache  einer  kaum 
begreiflichen  Geschwindigkeit,  erscheint,  dann  durch  die 
wägbare  Materie  gebunden  zu  der  langsam  sich  bewegenden 


>)  Tralle  HI.  p.  118. 

')  Plac.  Heinrich  Prei^srli.  in  den  neuen  philu.i.  Äbliandl.  der  Baier- 
«chen  Academie  d.  \Vis.5.  13d.  V.  J.  J.  Engel  Versuch  über  d.  Licht. 
Berlin  18U0.  8. 
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Wärme  y^irA ,  nachher  aber  sich ,  gleichsam  als  geschähe  et 
aus  Begierde  nach  den  verlassenen  himmlischen  Räumen | 
langsam  in  diese  zurüclischieicht,  um  seine  frühere  Nator 
ivieder  anzunehmen,  nicht  von  alter  Dichtung  frei ;  weni^« 
stens  zeigt  keine  andere  Potenz  in  der  Natur  solche  unhe- 
gründete  und  gleichsam  t^illkilhrliche  Veränderungen*  Al- 
lein von  dieser  Seite  betrachtet  hat  das  Argument  bei  wei- 
tem nicht  sein  grofstes  Gewicht.  Es  ist  indefs  von  den  Astro- 
nomen als  unzweifelhaft  angenommen ,  dafs  das  Auge  in  je- 
der Richtung  gegen  das  Himmelsgewölbe  einen  Fixstern  mit 
einer  den  Sonnenstrahlen  gleichen  Lichtstärke  wahrnehmen 
müfste ,  wenn  nicht  das  Licht  derselben  bei  seinem  Durch- 
gänge durch  jene  Räume  mehr  und  mehr,  hei  den  meisten 
bis  zum  völligen  Verschwinden  geschwächt  würde  ')•  Mag 
nun  diese  erwiesene  Schwächung  des  Lichtes  durch  einen 
Aethcr  oder  durch  die  unmittelbare  Wirkung  des  Raumes 
erfolgen,  wovon  eigentlich  keins  von  beiden  zulässig  ist, 
indem  das  Licht  mit  gleicher  Geschwindigkeit  sich  innerhalb 
der  Sonnenbahn  und  in  den  weiten  Räumen  bis  zu  den  Fix- 
sternen bewegt  §.  102,  seine  Geschwindigkeit  also'gar  nicht 
abnimmt,  wie  bei  einem  vorhandenen  Aether  oder  im  stö- 
renden Räume  noth wendig  der  Fall  sejn  müfste  ,*  so  fragt 
sich,  wo  die  seit  Millionen  Jahren  in  diese  Räume  unablässig 
strömende  Lichtmaterie  bleibt,  und  was  aus  ihr  wird,  da 
man  seit  Jahrtausenden  keine  Spur  einer  Anhäußing  wahr- 
nimmt. Hierbei  ist  doch  unmöglich  ohne  allzugrefse  Will- 
kühr  an  ein  Zurückwandern  zu  denken. 

4)  Die  Erscheinungen  der  Beugung  des  Lichtes  lassen 
sich  aus  der  Emanationsiheorie  nicht  einfach  genug  erklären. 
Dieses  neuerdings  vielbesprochene  Argument  kann  nur  bei 
jenen  Untersuchungen  selbst  näher  betrachtet  werden  $.  ia3. 

Die  zweite  Hypothese,  die  sogenannte  Undulationslheo- 
rie,  welche  meistens  nach  L«  Euler  benannt  wird,  weil 
vorzuglich  dieser  sie  der  eben  betrachteten  entgegen  stellte^), 
liegt  nur  sehr  unvollkommen  und  undeutlich  in  der  Wirbel« 
lehre  des  Cartesius,  wurde  nachher  mit. grofsem  Scharf- 
sinn durch  Huygens  zur  Erklärung  der  doppelten  Bre- 
chung   des   Lichtes   benutzt ,    ist    aber  neuerdings    durch 


»)  S.  Olbers  im  Astronom.  Jahrb.  1826.  p.  HO.  Brandes  in  Gebler's 
Wörlcrh.  L  276. 

•)  Hauptsächlich  enthalten  in  L.  EiiIit'«  Drlerc  über  verschiedene  Ge- 
genstande aus  der  Naturlcbre.  Leb.  v.  F.  Krics.  Lcip«.  il^Z.  lll 
vul.  8. 
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Thomas  Yoang,  Fresnel,  Arago  und  haoptsäcblich 
Fraunhofer  aufs  Neue  in  Aufnahme  gebrächt.  Für  die* 
selbe  la'ist  sich  anfuhren,  dafs  sie  den  sä'mmtlichen ,  eben 
genannten,  Einwendungen  begegnet,  namentlich  die  au- 
iserordentlicbe  Geschwindigkeit  der  Bewegung  und  eine 
nicht  stattfindende  Anhäufung  des  Lichtes  sehr  einfach  er- 
hlärt.  Inzwischen  setzt  man  ihr  folgende  Einwendungen 
entgegen : 

O  Da  die  Fortpflanzung  der  Lichtwellen  nur  in  einem 
vorhandenen  Medio  geschehen  kann,  so  müfste  ein  solches 
in  den  weiten  Himmelsräumen  die  Bewegung  der  Planeten 
und  ihrer  Trabanten  um  so  mehr  stören  ,  als  diese  so  aufser« 
ordentlich  schnell  ist;  denn  namentlich  durchläuft  unsere 
Erde  binnen  34  Stunden  368700  geogr.  Meilen.  Jede  Be- 
wegung in  einem  Widerstand  leistenden  Mittel  ist  aber  von 
abnehmender  Geschwindigkeit,  wenn  eine  den  Abgang  er* 
setzende  Kraft  fehlt,  und  da  die  Himmelskörper  sich  seit 
Jahrtausenden  mit  gleichbleibender  Geschwindigkeit  bewe* 
gen ,  so  kann  ein  solcher  Lichtäther  nicht  vorhanden  sejn. 
]>ie  Vertheidiger  dieser  Theorie  haben  den  Anhängern  der 
entgegengesetzten  diesen  ,  in  seinen  Elementen  nur  allzu* 
sehr  begründeten  Einwurf  zurückgegeben ,  Indem  sie  sagten, 
dafs  der  Stofs  des  aus  zahllosen  Sonnen  strömenden  Lichtes 
eben  so  störend  wirken  müsse;  allein  dieses  ist  keine  eigent- 
liche Widerlegung,  welche  das  weitere  Verfolgen  dieser 
Hypothese  rechtfertigen  konnte,  wozu  es  indefs  keiner  aus- 
gezeichnet kühnen  Hypothesen  bedarf.  Man  könnte  näm- 
lich selbst  annehmen ,  der  Lichtäther  unserer  Sonne  sey  an 
diesen  seinen  Centralkorper  gebunden ,  nehme  an  der  Um- 
drehung desselben  Theil,  und  bewirke  eben  hierdurch  den 
Umlauf  der  Planeten  insgesammt  nach  der  nämlichen  Seite 
hin,  wodurch  jedoch  der  Lauf  der  Trabanten  nicht  erklärt 
wird.  Ferner  nimmt  man  zwar  sehr  allgemein  an ,  die  Be- 
wegung der  Himmelskörper  geschähe  in  Folge  eines  einmal 
stattgehabten  Impulses  vermöge  des  Gesetzes  der  Trägheit 
unaufhörlich ;  allein  noch  niemand  hat  hierfür  einen  andern 
Beweis  aufgestellt,  als  dafs  wir  keine  sonstige  Ursache  ken- 
nen, was  aber  kaum  mehr  als  nichts  gesagt  ist,  und  es  bleibt 
immerhin  möglich,  dafs  die  zur  Ueberwiiulung  des  aus  dem 
Liehtäther  erwachsenden  Hindernisses  erforderliche  bewe- 
gende Kraft  aufgefunden  werde.  Endlich  aber  verliert  das 
Argument  vollends  alle  Kraft,  da  die  neuesten  Berechnun- 
gen der  Bahn  des  bekannten  Enke'schun  Kometen  be- 
stimmt eine  Störung  durch   einen   Widerstand   leistenden 


I 
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Aether  darthnn  '),    welcher  baam   eia  anderer  ab 
Lichtäther  sejn  bann  ^). 

^  ,3)  Die  chemischen  Wirkungen  des  Lichtes  sind  aus 
blofsen  Undulationen  nicht  fuglich  erklärbar,  da  sie  der 
Natur  der  Sache  nach  das  Hinzukommen  eines  wirklichen 
Stoffes  und  nicht  blofs  Wellen  eines  schon  vorher  Torhan* 
denen  voraussetzen.  Dieser  Einwurf  ist  allerdings  von  grober 
Wichtigkeit,  und  kann  auf  keine  Weise  vollständig  wider- 
legt  werden ,  da  keine  ähnliche  Erscheinung  vorhanden  ist, 
in  welcher  blofse  Undulationen  chemische  Wirkungen  her« 
vorbringen.  Zudem  sind  die  Lichtwellen  von  keiner  mefs« 
haren  mechanischen  Gewalt,  und  die  Undulationstheorie 
mufs  daher  durch  bedeutende  anderweitige  Grunde  onter- 
stiltzt  seyn ,  wenn  man  in  Gemäfsheit  dieser  annehmen  soll, 
dafs  das  Licht  in  Besiehung  auf  die  chemischen  Wirkangen 
eine  Ausnahme  von  sonstigen  Naturgesetzen  mache.  ' 

3)  Die  Anhänger  der  Emanationsfheorie  behaupten  nicht 
mit  Unrecht,  dafs  die  Erscheinungen  der  Spiegeloi^  ond 
Brechung  des  Lichtes  aus  Undulationen  auf  keine  Weise 
genügend  erklärt  werden  können,  ond  dafs  ihre  eigene 
Hypothese  hierüber  ungleich  genügendere  Resultate  gebe. 
In  wie  weit  dieses  gegründet  ist,  wird  bei  jenen  Abschnitten 
näher  gezeigt  werden. 

Es  ergiebt  sich  aus  den  bisherigen  Betrachtungen,  dafs 
beiden  Hypothesen  noch  zur  Zeit  gewichtiae  Argumente 
entgegenstehen.  Glücklicherweise  lassen  sicn  die  gesamm« 
ten  optischen  Erscheinungen  fuglich  demonstriren  und  anter 
allgemeine  Gesetze  bringen ,  ohne  dafs  man  gezwungen  ist, 
einer  von  beiden  ausschiiefslich  zn  holdigen,  und  es  bleibt 
daher  vorläufig  noch  am  besten,  neben  den  Phänomenen 
beide  zo  berücHsichtigen.  Sollen  also  die  bisher  betrachteten 
Lichtcntwickelungen  nach  beiden  erklärt  werden,  so  sind 
nach  der  Emanarionstheorie  die  Sonnen  unerschöpfliche 
Lichtquellen,  das  Licht,  welches  glühende  KSrper  geben, 
und  welches  durch  Schla«;cn,  Drücken  u.  s«  w,  ausgeschieden 
wird,  war  vorher  gebunden  und  wird  frei,  ohne  dafs  bis 
jezt  ein  rationaler  Zusammenhang  zwischen  Ursache  und 
Wirkung,  oder  Mornuf  das  Gebundenseyn  eigentlich  be- 
ruhen  mag,  genügend  nachgewiesen  ist.  Ueber  die  Er- 
scheinungen der  Phosphoresccnz  sind  die  Beobachter  unter 
sich  noch  nicht  einig.  Verschiedene  derselben  geboren  unter 


>)  Astron.  Jahrb.  1826.  p.  124. 

')  S.  Brandet  Art.  Aether  in  Gchler'i  phys^  Wörtcrb.  T.  I.  p.  271. 
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die  Ciasse  des  ^langsamen  Yerbrennens  oder  Yerlenchtens, 
wie  es  sich  beim  Phosphor  zeigt;  das  Leuchten  durch  Inso- 
lation oder  durch  elektrisches  Licht  wird  man  weniger  ge« 
neigt  seyn  für  eine  eigentliche  Bindung  und  Wiederausstrah- 
lung des  Lichtes  zu  halten,  obgleich  dieses  beim  Pyrosmaragd 
am  nächsten  liegt,  und  nach  dieser  Hypothese  am  leichte- 
sten anzunehmen  wäre,  als  vielmehr  für  eine  Wirkung  des 
chemischen  Einflusses  des  Lichtes,  vermöge  dessen  eine 
Alisscheidung  desselben ,  wie  beim  Verbrennen ,  erfolgt. 
Nach  der  Undulationstheorie  vei*setzt  das  Glühen ,  oder  die 
bis  zum  Glühen  gesteigerte  Wärme  den  Lichtäther  in  Schwin- 
gungen ,  eben  dieses  geschieht  durch  Druck  und  StoPs,  aVid 
durch  chemische  Flinwirhung.  Dafs  beim  Pyrosmaragd  darch 
gesteigerte  Wärme  almälig  alles  Licht  ausgeschieden  wird, 
und  nach  H  e  1  v  i  g  *s  Beobachtungen  sich  da  kein  Licht  zeigt, 
wo  vorher  anhaltend  Dunkelheit  war,  spricht  mehr  für  die 
Emanation,  und  mufs  die  Undulationstheone  wahrscheinlich 
ihre  Zuflucht  zu  der  Hypothese  nehmen ,  dafs  auch  der 
Lichtäther  von  gewissen  Korpern  in  grofserer  Menge  ge» 
bunden  werden  könne. 

Die  Ursache  der  Licbtentwickelung  darch  Elehtricitat 
wird  am  besten  bei  der  Untersuchung  dieser  leztereo  Potens 
in  nähere  Betrachtang  gezogen, 

S.  101. 

Der  LichtstoflT  zeichnet  sich  vorzQglich  aus  durch 

seine  Feinheit.    Eben  daher  durchdringet  derselbe  die 

dichtesten  Körper,    ohne  dafs  der  eigentliche  Grund 

der  Durchsichtiokeit  und  des  Durchscheinens  bis  jetzt 

aus  der  Nntiir  der  Körper  genügend  erklart  ist.     Die 

hauptsächh'chsten  übrigen  Erscheinungen  des  Lichtes 

werden    zur    leichteren    Uebersicht  unter  ^er  Optik, 

Katoptrik  und  Dioptrik  zusammengefafst. 

Die  Feinheit  der  Lichttheilchen  läfst  sich  nicht  direet 
messen.  Mnsschenbroek  ')  folgert  aus  dem  Durch- 
gänge desselben  durch  kleine  OefTnungen,  dafs  die  einzelnen 
Lichtstrahlen  nicht  gri^fser  als  00002  Billionste!  eines  Haares 
seyn  können.  Nach  den  Gesetzen  des  Trägheitsmomentes 
folgert  Parrot  ^)  aus  dem  unmefsbarcn  Impulse  der  Licht* 

«)  Inlrod.  II.  431. 

>)  Theorcl.  Ph;i.  II.  i03. 
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theilchen ,  dafs  ihre  Grofse  %o  ^>ll-  ^^^  Loftatome  niclit 
erreiche.  Wird  nämlich  die  Meile  za  38oo  Tois.  gerechnet, 
80  beträgt  die  Geschwindigkeit  des  Lichtes  etwa  i5a  Hill. 
Tois.  in  i  8e&  Kin  Sturmwind  von  i6  Tois.  in  i  See.  ist 
ein  Orkan ,  welcher  die  stärksten  Bäume  entwurzelt.  Beide 
Terglichen  ist  die  erstere  9,5  Mill.  mal  grofser ,  ond  da  das 
mechanische  Moment  dem  Producte  aus  der  Masse  in  das 
Quadrat  der  Geschwindigkeit  proportional  ist,  so  wurde  das 
Licht  bei  gleicher  Kraft  nur  den  90  Billionsten  Theil  der 
Dichtigkeit  haben  dürfen ,  welchen  die  Lu^  an  der  Ober- 
fläche der  Erde  besitzt,  wenn  seih  mechanischer  Effect  nicht 
stärker  als  der  des  Orkanes  sejn  sollte.  Vergleicht  man  die 
Kral^  des  bewegten  Lichtes  mit  der  einer  Ladung  Sand, 
welche  aus  einer  Kanone  mit  2000  F.  Geschwindigkeit  m  t  See 
geschosse&  wird,  nennt  den  mechanischen  Effect  beider  k 
und  k^  die  Masse  eines  Sandkorns  =  i ,  die  der  LicbttheiU 
chen  =  X,  die  Meile  zu  sSooo  F.  angenommen,  so  wüi*de 
k  :  k^  =  sooo'  :  920000000^  x  sejn ,   also  k  =  h^  geaeizt, 

X  =  eines  Sandkorns  betragen ,    wenn  die 

911600000000 

Effecte  beider  gleich  sejn  sollten«  Die  Feinheit  dea  Lichtes 
mufs  also  alle  Vorstellung  übersteigen ,  da  bis  jetzt  noch 
keine  Spur  eines  mechanischen  Effectes  aufgefunden  ist 
Auch  nach  der  Undulationstheorie  folgt  eine  unmefsbare 
Feinheit  des  Lichtäthers,  da  die  in  der  Luft  sich  fortpflan- 
zenden Schallwellen  einen  bedeutenden  Effect  seigen ,  die 
ungleich  schnelleren  des  Lichtes  aber  nicht.  Mehrere  haben 
einen  Impuls  der  Lichttheilchen  untersucht,  aber  nicht  ge- 
funden, s.  B.  Hartsoeker  '),  Homberg  ^),  Mairan  '), 
Flaugergues  ^)  u.  a. 

.  Vollkommen  durchsichtig  ist  kein  Korper;  am  durch- 
sichtigsten sind  die  elastischen  Flüssigkeiten ,  doch  wurde, 
nach  den  nicht  völlig  sicher  begründeten  Angaben  Ton 
Bouguer  und  Lambert,  die  Luft  bei  gleicher  Dich- 
tigkeit, als  sie  im  Niveau  des  Meeres  hat,  anfangen  andnrch- 
sichtig  zu  seyn,  wenn  sie  die  Hohe  einer  halben  Million 
Toisen  oder  etwa  «3a  Meilen  erlangte.  Hieraus  und 
aus  der  unbedeutenden  Menge  vorhandener  Dünste  erklärt 


>)  Priae.  de  Ph^s.  l$m  S.  26. 

*)  Mem.  de  fAcad.  dtv<i  Sc  17^8. 

»)  Traite  de  Taurore  bor.  52rae,cd.  1>äi-.  ITU.  p.  dßd. 

*)  Journ.  de  Phj».  LXXXV.  193. 
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man  die  gröfsere  Klarheit  der  Sterne  auf  hohen  Bergen« 
Einen  geringeren  Grad  der  Durchlassung  des  Lichtes  nennt 
man  Durchscheinen,  welches  selbst  bei  dünnen  Goldblätt- 
chen auf  Glase  statt  findet.  Merkwürdig  ist  die  Durchsich- 
tigheit derLichttlamme,  wenn  man  einen  leuchtenden  Korper 
▼on  grofserer  Lichtstärke  dadurch  betrachtet,  oder  Yorzug* 
lieh  wenn  man  spiegelnde  Metalle  dahinter  hält  ^),  auch 
sieht  man  die  Sterne  durch  die  leuchtenden  Schweife  der 
Kometen.  Dafs  auch  die  Augenlieder  durchscheinend  sind| 
erklärt  vielleicht  manche  Erscheinung,  e.  B.  der  Nacht- 
wandler u.a.  Theilt  man  ein  durchsichtiges  Mittel  in  mehrere 
kleine  Schichten  ab,  so  giebt  die  ZahLderselben  den  Expo- 
nenten des  Lichtverlustes.  Wenn  demnach  eine  Schicht 
einen  Lichtverlust  =  v  in  Theilen  des  Ganzen  ausgedrückt, 
bewirkt ,  so  ist  die  Intensität  des  Lichtes  nach  dem  Durch- 
gange durch  n  Schichten  1'  =  I  (i  — v)".  Sind  die  Schich- 
ten wirklich  begrenzt,  so  bringen  diese  Flächen  einen  neuen, 
ihrer  Glätte  umgekehrt  proportionalen  Lichtverlast  hervor, 
sind  sie  aber  sehr  gut  polirt,  so  können  sie  fast  als  eine 
einzige  durchsichtige  Masse  betrachtet  werden;  inzwischen 
erzeugen  auch  die  am  feinsten  polirten  Glasscheiben  durch 
Zurückwerfung  von  etwas  Lichte  stets  einigen  Verlust,  wes- 
wegen auf  einander  gelegte  Glasscheiben  weniger  Licht 
durchlassen,  als  eine  Glastafel  von  gleicher  Dicke,  and  es 
wird  hieraus  der  metallartige  Glanz  erklärlich,  mit  welchem 
jene  bei  auflallenJem  Lichte  betrachtet  erscheinen. 

Auf  den  angegebenen  Lichtverlust  beim  Durchgange 
desselben  durch  transparente  Körper  sind  diejenigen 'Photo- 
meter gegründet ,  be^  denen  eine  so  grofse  Menge  durch- 
sichtiger oder  durchscheinender  Scheiben  in  einem  Rohre 
an  einander  gelegt  werden ,  bis  das  durchfallende  Licht  in 
einem  vergleichbaren  Grade  geschwächt  oder  ganz  ver- 
schwunden ist.  Von  dieser  Art  ist  das  durch  F.  Maria  ^) 
angegebene  Photometer,  und  das  ihm  ähnliche  von  Lam- 
p  a  d  i  u  s  *).  Andere  Vorschläge  sind  von  Nicod-Delom*) 
nebst  dt*n  Verbcsserungen  durch  Raymond  *J,  von  R  i  t- 
chie  ^)  u.  a.     Weil  indefs  das  Auge  nicht  scharf  über  die 


*)  S.  Razoumowsky  in  Journ.  de  Plij«.  XCIIl   336. 

')  ^uuv.  decouv.  mir  la  luniierc    Par.  1700. 

')  S.  Accuin  über  «1.  Gaslicht,  üeb.  Ton  Lampad.  1816.  p.  31. 

^)  Bibl.  univ.  I.  2.3.1 

»)  S.  ebtnd.  11,  2U. 

<>)  Phil.  Trans.  1825.  I.  141. 
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Intensität  des  Lichtes  zu  urtheilen  vermag,  so  verdient 
Rumford's  Photometer  durch  den  Schatten  $.  io4  und 
Leslie^s  Differentialthermometer  §.  86  bei  "weitem  den 
Vorzug. 

Einen  bestimmten  Zusammenhang  zwischen  der  Natnr 
der  H5rper  und  ihrer  Durchsichttgheit  hat  man  noch  nicht 
nachgewiesen.  Die  Metalle  und  solche  Substanzen  ^  welche 
die  schwersten  Mischungsgewichte  haben,  sind  zwar  vor- 
zugsweise undurchsichtig,  allein  nur  im  reguünischen  Zu- 
stande ,  als  Oxyde  und  als  Erze ,  wogegen  die  Salze  fast 
aller  durchsichtig  sind.  Auf  gleiche  Weise  ist  die  lockere 
Kohle  ganz  undurchsichtig,  und  der  feste  Diamant  durch- 
sichtig, so  dafs  also  Porosität  nicht  als  Ursache  der  Durch- 
sichtigheit betrachtet  werden  darf.  Dagegen  scheint  eine 
regeluiäfsige  Lage  der  Körperelemente  die  Durchtichtigbeit 
zu  befördern,  weil  dann  die  Lichtstr<ihlen  einen  regelmäfsi- 
gen  Gar^g  beibehalten,  und  nicht  in  vielfachen  Wechseln 
hin  und  her  geworfen  werden.  Aus  diesem  Grunde  werden 
manche  Korper  mehr  durchscheinend  oder  durchsichtig, 
wenn  man  ihre  Poren  mit  einer  durchsichtigen  Substanz 
anfüllt,  z.  B.  Papier  durch  Oel,  Wachs  u.  dgl.  Glasacbeiben 
mit  mattgeschliffener  Oberfläche  sind  undurchsichtig;  bringt 
man  aber  einen  Tropfen  Terpentinspiritus  zwischen  zwei 
solche  Flächen ,  so  werden  sie  durchsichtig.  Der  Hydrophan 
and  Pyrophan  (mit  Wasser  und  Wachs  getränkte  Opale) 
zeigen  ähnliche  Erscheinungen.  B^*ewster  ')  hat  dieses 
eigenthumliche  Verhalten  des  Lichtes  am  Tabascheer  unter- 
sucht, welcher  an  sich  zum  Theil  durchsichtig  durch  "W^nig 
aufgenommenes  Wasser  undurchsichtig,  durch  vieles  wieder 
Fig.  t09]  durchsichtig  wird.  Ist  ABC  ein  Prisma  von  dieser 
Substanz,  worin  die  Höhlung  abc  sich  befindet,  so  wird 
bei  ihrer  geringen  Brechungski'aft  der  einfallende  Liehtstrahl 
m  n  nicht  sehr  zerstreuet  werden,  und  keine  bedeutend  ver- 
änderte Brechung  beim  Ein-  und  Aastritte  in  e  und  h  er- 
halten. Wird  etwas  Wasser  aufgesogen,  und  logt  sich  dieses 
an  den  Wänden  an,  so  dafs  es  die  Luftblase  aßy  eiDSchliefst, 
so  wird  der  Lichtstrahl  sehr  *  ungleich  gebrochen  und  zer- 
streuet, woraus  Undurchsichtigkeit  entspringt,  bis  der 
ganze  Raum  mit  Wasser  erfOllt  ist,  und  die  Durchsichtigheit 
wieder  eintritt.  Man  darf  hiernach  annehmen  ,  daCs  die  sehr 
dichten  nml  aus  grofsen,  tlicht  zusammengefiigten  Mischongs- 
gewichten   bestehenden  Korper,    welche  die  Lichtstrahlen 

>)  Pliil.  Traiu.  ISiif».  i>.  2J6. 
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Überhaupt  zurückhalten ,  und  solche  ^  tvclche  dieselben  oft 
und  vielfach  ablenken,  undurchsichtig  sind.  Daher  sind 
Wasser  und  Oel  a^usammengeschuttelt,  zerstoFsenet  Glas^ 
selbst  Wasser  und  Weingeist,  im  Augenblicke  der  Yerei» 
nigung  undurchsichtig. 

Nach  der  Emanationstheorie  wiid  die  Durchsichtigkeit 
leicht  aus  dem  Durchgange  des  Lichtes  erklärt,  'minder 
leicht  nach  der  Vibrationstheorie  aus  der  Fortpflanzung  der 
Lichtwellen  durch  den  in  den  Körpern  enthaltenen  Aether« 

1 )     O  p  t  i  k  , 
oder  geradlinige  Verbreitung  des  Lichtes. 

§.   102. 

Das  Licht  verbreitet  sich  von  den  leuchtenden 
Körpern  in  geraden  Strahlen ,  welcbe  eine  Sphäre  voQ 
unbestimmbarem,  der  Intensität  des  Lichtes  und  der 
Gröfse  des  lenchtendeo  Körpers  proportionalen . 
Durchmesser  bilden,  mit  einer  Geschwindigkeit  von 
mehr  als  4()000  Meilen  in  einer  Sccunde.  Es  rnufs 
demnach  die  Intensität  des  Lichtes  im  umgekehrten 
Verhähnisse  des  Quadrates  der  Entfernungen  stehen^ 
welches  mit  der  Erfahrung  vollkommen  übereinstimmt* 

Auf  die  geradlinige  Bewegung  des  Lichtet  stutzt  sich 
das  Visiren,  und  wir  erhalten  duch  Uebung  eine  Fertigkeit^ 
die  Gegenstände  dahin  zu  setzen,  wohin  der  Lichtstrahl,  vom 
Auge  aus  verlängert,  gerichtet  ist.  Bis  in  welche  Ferne 
das  Licht  fortgepflanzt  werde,  ist  noch  nicht  aufgefunden, 
und  schwer  durch  Theorie  sowohl ,  als  auch  durch  Erfah« 
rung  zu  bestimmen.  Manche  Fixsterne  pflanzen  das  Licht 
in  wahrhaft  uncrmefsliche  Weiten  fort,  jedoch  mit  zuneh« 
inendem  Verluste,  welchen  Olbers')  beim  Sirius  für  des- 
sen Entfernung  auf des  Ganzen  anschlägt. 

Man  suchte  früher  die  Geschwindigkeit  des  Lichtes  in  ir- 
dischen Räumen  zu  messen,  kann  aber  hierfür  die  Zeit  sei- 
ner Bewegung  unendlich  lilein,  d.  i  r=  o  setzen ,  wie  auch 
in  der  Anwendung  geschieht.      Werden    nämlich   die  Ge- 


>)  Astron.  Jahrb.  1826.  p.  110. 
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schwindiglieiten  des  Schalles  oder  sonstige  Bewegungen  in 
irdischen  Bäumen  gemessen  oder  sucht  man  Bestimmungen 
der  geographischen  Länge  durch  Blichfener  zu~ erhalten,  so 
wird  Fiir  die  Bewegung  des  Lichtes  durch  irdische  Räume 
heine  Gröfse  in  Rechnung  genommen,  wie  auch  nothwendig 
aus  der  Betrachtung  Folgt,  dafs  o.i  See.  die  kleinste  Zeit  ist, 
welche  noch  mit  einiger  Sicherheit  gemessen  werden  kann, 
und  in  dieser  durchläuft  das  Licht  4ooo  Meilen  ^).'  Olof 
Römer  ^)  zeigte ,  wie  die  Geschwindigkeit  des  Lichtes 
durch  die  Zeit  gemessen  wird,  in  welcher  wir  die  Verfinsterung 
der  Jupiterstrabanten  wahrnehmen ,  eine  Methode ,  deren 
sich  Bradlej,  Halley  und  andere  später  gleichfalls  für 

Fig.  iio]  diesen  Zweck  bedienten.  Denkt  man  sich  in  S  die 
Sonne,  in  t  die  Erde  und  in  i  den  Jupiter,  beide  in  ihrer 
Bahn  sich  bewegend,  in  1  einen  Trabanten  des  Jupiters  um 
seinen  Planeten  laufend ,  so  wird  die  Entfernung  dos  Mon- 
des von  der  Erde  zunehmen,  so  wie  die  leztere  durch  t'; 
X^'  und  X''^  weiter  rückt  und  ihr  Maximum  erreichen ,  wenn 
die  beiden  ersten  Körper  sich  in  der  angenommenen  Lage 
befinden,  die  Erde  aber  in  t^^,  in  welchem  Falle  das  Licht 
aufser  dem  Baume  It  noch  den  tt^^,  oder  die  Erdbahn  durch- 
laufen mufs.  Diejenige  Zeit  also,  welche  das  Licht  mehr 
bedarf,  um  von  dem  aus  dem  Schatten  seines  Planeten  tre- 
tenden Trabanten  zur  Erde  in  V  zu  gelangen ,  als  wenn  es 
sie  in  t  erreicht,  wird  für  das  DurchlauTen  der  Erdbahn 
«verwandt ,  bei  deren  bekannter  Gröfse  also  die  Geschwin- 
digkeit desselben  berechnet  werden  kann.  Nach  den  ge- 
naueren Bestimmungen  der  neueren  Zeit  bewegt  sich  das 
Licht  durch  den  Halbmesser  derHrdbahn  in  8^  i3^^3  ')•  Aus 
der  Aberration,  durch  welche  Bradley  die  Beochachtung 
des  Römer  bestätigte,  folgt  eine  Zeit  von  8'  I7^^5'^.  Rech- 
nen wir  den  Halbmesser  der  Erdbahn  =  2o,5  Mill.  Meilen 
«u  2  3  84o  p.  F.  so  durchläuft  das  Licht  in  einer  Secunde 
4i2o6  Meil.  oder  ungefähr  941  Mill.  Fufs.     Ist  ferner  ab  ein 

Fig.  111]  Stuck  der  Erdbahn ,  f  ein  Fixstern,  und  durchläuft 
das  Licht  in  der  nämlichen  Zeit  den  Raum  aj9,  in  welcher 
die  Erde  von  ß  nach  y  gelangt,  so  ist  ßay  der  Aberrations« 


*)  Vergl.  Gregory  Haushaltung  der  Natur,  p.  168. 

^)  ba^is  Astronomiae.     ilarniac  1735.  p.  121. 

'J  Bohneoberger  A.siron.  p.  160. 

*)  Bnde  aslronrJahrbucli  1820.  p.  210.  Vergl.  Baillj  hU\.  d'aÄtrnnomic 
moderne  11.674.  Piaz/i  Asironoin,  übersetzt  von  \Ve«tpliaI.  p.  lOül 
De  Lambre  Astron.  IIL  105. 
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'Winkel  des  Lichtes«  Ans  der  Üebereinstimmting  der  durch 
beide  Methoden  gefundenen  Geschwindigkeit  ergiebt  sich, 
dafs  das  Licht  der  Sonne  und  der  Fixsterne  identisch  ist,  und 
jede  Art  widerstandleerer  Bäume  mit  gleicher  Geschwindig- 
keit durchläuft. 

Das  Licht,  als  materielles  Wesen ,  mufs  bei  gleidimäfsi- 
ger  Verbreitung  vom  leuchtenden  Körper  aus  an  Intensität 
abnehmen ,  wie  die  Flächen  der  Schnitte  durch  die  einzeU 
nen  Pyramiden ,  deren  Spitsieh  in  den  leuchtenden  Korpern 
Tereinigt  gedacht  werden,  siunehmen,  d.  i.  den  Ouadraten 
der  Entfernung  profiortional.  Bilden  diese  Flächen  einen 
schiefen  Winkel  a  mit  der  Axe  dieser  Pyramide,  So  ist  die 
Intensität  des  Lichtes  dersell^en  i^  =  i  Sin.  a»  Man  kann 
die  photometrischen  Versuche  über  die  Intensität  verschick 
dener  Lichtquellen  durch  unmittelbare  Verglcichung  zweier 
neben  einander  gehaltener  Erhellungen  anstellen,  indem 
man  die  von  denselben  ausgehenden  Lichtstrahlen  neben  ein- 
ander in  ein  dunkles  2immer  auf  eine  Mreifse  \Vand  fallen 
läfst,  und  ihre  Intensitäten  durch  Veränderung  der  Entfer- 
nungen gleich  ta  machen  sucht,  ßoüguer')  und  Lam.^ 
bert^)  haben  diese  Methode  des  Messens  angewandt,  wel- 
che aber  keine  sehr  grofse  Schärfe  gewährt ,  weil  das  Augd 
die  verschiedene  Stärke  des  Lichtes  nicht  leicht  so  genau  ^ 
als  hiersu  erforderlich  ist,'  zu  bestimmen  vermag. 

Das  Liclit  mufs  vermöge  der  au^serordeutlichdii 
GeschwiDdigkeit  seiner  Bewegung  für  irdische  Räumel 
im  Augcnbliqke  des  Aufhörens  seinei*  Erzeugung  ohnd 
eiö  mefsbafes  Zeitintervall  sogleich  verschwinden.  In- 
defs  dauert  die  Wirkung  des  Nervenreitzes  im  Augd 
noch  eine  mefsbare  Zeit  fort,  ohne  dafs  bis  jezt  der 
£influfs  der  Art  und  Stärke  des  Lichtes,  der  Beschaf- 
fenheit des  Auges  und  sonstiger  bedingender  Umstände 
genugsam  erforscht  ist.  Auf  gleiche  Weise  ist  auch 
eine  gewisse  Zeit  des  Lichteindruckes  auf  das  Auge  er-^ 
forderlich,  wenn  derselbe  empfunden  werded  soll. 

*)  Truitc  d^Opfiquc   5ur  la    {;rac!Ation  de  1a  lumlere«     a  Par.  1760.    4. 

')  Plintometria ,    sivc   de    mensura  cl  gradibus  luminis,    coloram   ti 
vrabrae.     Aug.  Vind.  1*60.     8^ 

ä5 
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Schon  Newton')  beobachtete  die  Naehempfindang  des 
Lichtes  im  Auge,  und  setzte  die  Zeitdauer  derselben  nach 
Schätzung   auf  i    See.      Später    stellten    Segnet*  ')    und 
d*Arcy  ^)   absichtlich  Versoche  hierüber  an,  und  fanden 
ersterer  =  3o  Tertien ,  lezterer  8  Tertien  als  längste  Daoer 
des  Lichtstelndruches,   vrelche  Cavallo  ^  nur  za  6  Ter- 
tien annehmen  will.    Die  neuesten  Versuche  von  Parrot*) 
haben   unsere  Kenntnifs  dieser  Sache 'etwas  berichtigt  ond 
erweitert,  indem  diese  Dauer  in  einem  danhelen  Zimmer, 
Wo  also  die  Reitzbarheit  des  Auges  grofser  ist,  i5  Tert  in 
einem  erhellten  Zimmer  aber  nur  io  Tert   betragt.     Ans 
dieser  Eigenthümlichhcit  wird  erhlärlich,  dafs  eine  schnell 
umgeschwungene  Kohle  einen  vollen  Kreis  bildet  •    da  sie 
jederzeit  doch  nur  an  einem  einzigen  Orte  sejn  bann ,  durch 
welches  Mittel  übrigens  die  Zeitdauer  des  Eindruckes  ge- 
messen wird,   indem  man  sie  gerade  so  schnell  schwingt, 
dafs  der  Kreis  ohne  Unterbrechung    zusammenhängt,   und 
die  hierzu  erforderliche  Zeit  aufsucht.     Eben  daher  erscheint 
der  Blitzstrahl  zusammenhängend  u.  dgl.  m.     D  r.  P  a  r  i  s  *) 
hat  hierauf  die  Construction  einer  artigen  Spielerei  gegrün- 
det, welche  er  Thaumatrop  oder  engl,  ff^onderturner  nennt. 
Man  nimmt  eine  runde  oder  rectanguläre  Scheibe  Ton  dichcm 
Kartenpapier,  befestigt  in  einer  durch  die  Mitte  ihrer  Fläche 
gehenden  Linie  an  beiden  Seiten  zwei  feine ,  etwa  0,75  Zoll 
hervorragende    Drähte,    und    drehet   diese    zwischen  den 
Fingern  so,  dafs  im  schnellen  Wechsel  die  eine  und  die  an- 
dere Fläche  beobachtet  wird.    Ist  dann  die  Hälfte  der  einen 
mit  der  Hälfte  einer  Figur,  und  die  andere  mit  der  Ergänzung 
der  lezteren  so  bemalt,  dafs  beide  Hälften  nach  dem  Um- 
drehen ein  Ganzes  bilden,  so  erscheint  dem  Auge,  wenn 
die  Umdrehung  gehörig  schnell  geschieht,  die  ganse  Figur 
als  ungetrennt ,  weil  der  Lichteindruck  jeder  Hälfte  länger 
dauert  als  eine  halbe  Umdrehung. 

Der  Lichteindruck  muFs  eine  gewisse  Zeit  dauern,  wenn 
das  Auge  ein  Bild  erhalten  soll.  Dieses  ergiebt  sich  daraus, 
dafs  bei  zunehmend  schneller  Bewegung  zuerst  die  Formen 
der  Korper  verschwinden,  und  sie  zulezt  gar  nicht  mehr 


*)  Opiice.  c|u.  16. 

>)  De  raritate  luroinis.     Gott.  1740. 

')  Metn.  de  Par.  1765.  p.  450. 

*)  Naturlehre  übers,  von  TrommAdorflf  III.  p.  132. 

•)  Entretiens  sur  la  Plijsique«    T.  HC.  p.  235. 

*)  Edinb.  Journ.  of  Science  Nro.  Vll.  p.  87. 
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wahrgenommen  werden«  DasErstere  ersieht  man  bei  schnei« 
1er  Bewegung  yerschiedener  Korper,  oder  schon  dahni 
wenn  man  sich  schnell  im  Kreise  herumdrehet,  das  Leztere 
zeigen  die  Geschützhugeln. 

Beide  Theorieen  des  Lichtes  genügen  zur  Erhiärnng  die- 
ser Phänomene,  jedoch  pafst  für  die^  lezteren  besser  die 
TJndulationshypothese,  weil  auch  beim  Schalle  eine  gewisse 
Menge  von  Wellen  zur  Erzeugung  einer  Empfindung  er- 
forderlich sind;  nach  der  Emanationstheorie  mufs  man  in- 
defs  doch  wohl  eine  zusammenhangende  Strömung  anneh« 
men ,  und  dann  käme  auch  in  einer  sehr  hurzen  Zeit  sicher 
bei  der  grofsen  Geschwindigkeit  des  Lichtes  eine  solche 
Menge  desselben  in  das  Auge,  dafs  das  Nichtwahrnehmen 
der  Gegenstände  in  Folge  ihrer  yerhältnirsmäfsig  stets  noch 
langsamen  Bewegung  minder  leicht  erklärbar  scheint.  Setzt 
man  die  Dauer  des  Lichteindruckes  nur  zu  6  Tertien  ^  so 
konnten  bei  der  bekannten  Geschwindigkeit  des  Lichtes  seine 
einzelnen  Pulsus  oder  die  einzelnen  Lichthügelchen  /ii20 
Meilen  Ton  einander  abstehen,  nnd  würden  uns  dennoch  als 
ein  zusammenhängender  Strahl  erscheinen. 

S.  104. 

Wenn  das  Licht  bei  seinem  Fortgange  auf  un- 
durchsichtige Körper  fällt,  so  entsteht  hinter  diesen 
Abwesenheit  des  Lichtes,  oder  Schatten.  Lezterer 
ist  nicht  an  sich,  sondern  nur  durch  die  Grenzen  des 
ihn  bildenden  Lichtes  wahrnehmbar,  und  hinsichtlich 
der  Anzahl  derselben  den  Mengen  der  Lichtquellen,  so 
wie  riicksichtlich  der  Intensität  der  Stärke  des  Lichtes 
proportional.  Die  Form  desselben  wird  den  Gesetzen 
der  geradlinigen  Verbreitung  des  Lichtes  gemäfs  durch 
die  Gröfse  und  Gestalt  des  leuchtenden  und  des  un- 
durchsichtigen Körpers  und  dit?  ihn  auffangende 
Fläche  bestimmt,  durch  welche  gleichfalls  der  almä- 
lige  Uebergang  des  Halbschattens  in  den  Kernschattea 
bedingt  ist. 

Eigentlich  sieht  man  nicht  den  Schatten  selbst,  sondern 
blofs  die  Grenzen  des  Lichtes,  dessen  Intensität  viel  schär- 
fer durch  den  Contrast  zwischen  Licht  nnd  Schatten,  als 
durch    den  directen  Eindruck  desselben  $•  io9.  gemessen 

35  ♦ 
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werden  liann.  Hierauf  ist  R  o  m  f  o  r  d  8  Photometer  gegrün- 
det, welches  ein  eben  so  einfaches  als  sicheres  Mittel  sam 
Messen  der  Lichtstärke  abgiebt.  Mit  sehr  grofser  Genauig- 
keit kann  die  Stärke  von  zwei  Lichtquellen  schon  dadurch 
gemessen  werden ,  dafs  man  einen  metallenen  oder  hölzer- 
nen Stift  in  der  Entfernung  von  ein  oder  etlichen  Zollen 
Yor  ein  weifses  Papier  hält,  so  dafs  die  Schatten  beider 
leuchtenden  Objecto  nahe  bei  einander  auf  dasselbe  fallen , 
und  dann  das  eine  dieser  Lichter  so  lange  weiter  entfernt« 
bis  beide  Schatten  einander  gleich  sind.  Indem  aber  die 
Tiefe  des  Schattens  der  Helligkeit  des  Lichtes  directe,  die 
Lichtstärke  aber  dem  Quadrate  der  Entfernung  umgekehrt 
proportional  ist,  so  giebt  das  Mafs  der  Entfernungen  bei- 
der leuchtenden  Korper  die  Intensität.  Sind  demnach  die 
Schatten  einander  gleich,  heifst  die  Lichtstärke  oder  Leucht- 
kraft des  einen  Körpers  =  k ,    des  andern  =  k^ ;    ist  die 

Entfernung  von  jenem  =  d,    ron  diesem  ==d^|  so   wird 

ja 

aus  k  :  k^  =:  d'^  :  d^  die  gesuchte  Lichtsfitrke  k'  =  k  ~; 

und  wenn  k   als  Einheit  angenommen  wird,  so  ist  h'  = 

d* 

^.    Macht  man  aber,  wie  in  diesem  Versuche ,  beide  Licht- 

effecte  einander  gleich,  so  müssen  die  Intensitäten  der 
Lichtquellen  sich  wie  die  Quadrate  der  Entfernungen  Ter- 
halten,  also  die  Entfernung  der  einen  und  ihre  Stärke  =  i 
gesetzt  ist  die  gesuchte  Intensität  I  =  d^.  Sind  also  die 
Schatten  von  a  Lichtern  einander  gleich  und  ist  das  zu  prü- 
fende in  doppelter  Entfernung,  so  ist  seine  Lenchtkraft=4- 
Ein  mehr  zusammengesetzter,  aber  kaum  grofsere  Genauig- 
keit gewährender  Apparat  besteht  aus  zwei  in  einer  horizon- 
talen Ebene  liegenden ,  mit  ihren  Enden  vereinigten «  dicken 
hölzernen  Leisten  mit  einem  darauf  befindlichen  Mafse.  Auf 
den  vereinten  Enden  befindet  sich  ein  schwarzer  Kasten 
mit  einer  nach  den  Leisten  gekehrten  weifsen  Fläche  und 
einem  davor  lothrecht  aufgerichteten  Stifte.  Auf  die  beiden 
Leisten  werden  dann  die  zu  messenden  Lichter  so  gestellt, 
dafs  ihre  beiden  durch  den  Stif\:  erzeugten  Schatten  dicht 
neben  einander  auf  die  weifse  Fläche  fallen ,  und  indem  man 
sie  bis  zur  Gleichheit  der  lezteren  auf  den  Leisten  näher 
oder  entfernter  ruckt,  giebt  das  darauf  befindliche  Mafs  dal 
Mittel  zur  Berechnung  ab. 

Dafs  der  Schatten  durch  den  Contrast  so  viel  donkler 
wird,  je  grofser  die  Stäfke  des  Lichtes  ist,  wurde  so  eben 


S49 

erwähnt I  und  eben  so  folgt  aus  dem  Gesagten,  dafs  es  ge- 
rade so  viele  Schatten  des  nämlichen  Objectes  geben  roufs, 
als  beleuchtende  Lichtquellen  vorhanden  sind«  Indem  ferner 
die  Lichtstrahlen  die  Grenze  der  undurchsichtigen  Korper 
berühren,  und  dann  in  gerader  Richtung  fortgehen,  so  zei- 
gen die  Schatten  genau  die  Oberflächen  und  Formen  der 
dunhelen  K5rper,  worauf  die  Abnahme  der  Schattenrisse 
und  das  Silhouettiren  beruhet ;  überhaupt  läfst  sich  ans  der 
Grofse ,  Form ,  Lage  und  Entfernung  des  leuchtenden  und 
des  beschattenden  Körpers  die  Lage  und  Gestalt  des  Schat- 
tens geometrisch  construiren,  Ist  einer  dieser  beiden  Kör- 
per oder  sind  beide  bewegt,  so  bewegt  sich  auch  der 
Schatten ,  wie  man  bei  den  Schatten  gebenden  Wolken  und 
der  belustigenden  Spielerei  der  ombres  chinoises  wahrnimmt. 
Wird  ein  Schatten  durch  ein  gleich  starkes  Licht  beleuchtet, 
als  welches  ihn  erzeugt,  so  verschwindet  er,  erscheint  da- 
gegen desto  dunkler ,  je  weniger  er  beleuchtet  ist.  Ist  der 
leuchtende  Gegenstand  gröfser  als  der  Schatten  gebende,  so 
ist  die  Länge  des  Schattens  endlich,  im  entgegengesetzten 

Fig.  IIa]  Falle  ist  sie  unendlich.  Derjenige  Schatten,  wel- 
cher von  keinem  Theile  des  leuchtenden  Körpers  Licht  er- 
hält, z.  B.  tct^,  heifst  Kprnschatten ,  diejenigen  TheÜe 
aber,  welche  nur  durch  einiges  Licht  erhellet  werden,  also 
at'o  und  ctb  beünden  sich  im  Halbschatten.     Auf  gleiche 

Fig.  11 3]  Weise  ist,  bei  zwei  Lichtquellen  tat  Kernschatten, 
dagegen  sind  tat  und  t b t  Halbschatten ,  weil  dahin  weniger 
Licht  fallt,  als  auf  die  durch  beide  Lichtquellen  beleuchte- 
ten Räume,  und  mehr  als  auF  denjenigen  Raum ,  welcher 
gar  kein  Licht  erhalt. 

2)      K  a  t  o  p  t  r  i  k 
oder  Zurückstrahluug  des  Lichtes. 

§.  105. 

Alle  Körper  haben  die  Eigenschaft,  von  dem  auf- 
fallenden Lichte  eine  verschiedene  Men^e  zurückzu- 
werfen. Sind  die  Oberflächen  derselben  rauh,  so  dafs 
das  auflallende  Licht  nach  allen  Richtungen  durch 
einander  geworfen  wird ,  so  gieht  dieses  reflectirte 
Licht  dem  Auge  ein  Bild  des  Körpers,  dessen  Grenzen 
mit  denen  des  Objectes  identisch  sind,  und  daher  zur 
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Messung  des  lezteren  dienen.  Sind  dagegen  die  Ober- 
flächen derselben  glatt,  so  werden  die  auflfailenden 
Bilder  unmerklich  verändert  in  das  Auge  nach  dem 
Gesetze  des  Stofses  elastischer  Körper  zurückgesendet 

Die  Körper  sind  blofs  darch  die  Reflexion  des  anffallen« 
den  Lichtes  sichtbar,  und  wir  hönnen  hierbei  sur  Bequem- 
lichkeit der  Construction  eine  Lichtpyramide  annehmen , 
deren  Basis  auf  dem  Korper  ruhet ,  die  Spitze  aber  im 
Auge  is^. 

Ein  Korper  ist  so  viel  dunheler  (schwärzer),  je  weniger 
Licht  er  absolut  oder  im  Yerhältnifs  zu  andero  gleichzeitig 
wahrgenommenen  reflectirt;  absolut  dunkel  oder  schwarz 
ist  kein  Körper,  indem  auch  der  schwärzeste  etwas  weifset 
Licht  reilectirt,  zum  Beweise,  dafs  es  keine  eigentliche 
schwarze  Farbe  giebt^).  Noch  immer  giebt  es  einige,  wel- 
che das  Dunkel  dem  Lichte,  das  Schwarz  dem  Weifsen 
als  etwas  Wirkliches  entgegensetzen ,  da  es  doch  überall 
kein  Dunkel  und  kein  Schwarz  anders  als  durch  Vermtnde* 
rung  des  Lichtes  giebt.  Am  anschaulichsten  wird  dieses, 
wenn  man  ein  6  bis  8  Zoll  langes,  inwendig  geschwärztes 
pappenes  Rohr  von  etwa  i  Z.  Weite ,  am  einen  Ende  mit 
einer  klaren  Glasscheibe  versieht,  auf  leztere  aber  einen 
ganz  undurchsichtigen  Kreis  so  klebt,  dafs  dieser  nur  von 
einem  freien ,  i  Lin.  breiten  Ringe  umgeben  ist.  Wird 
dann  die  eine  Hälfte  eines  Stückes  weifsen  Papieres  mit  dem 
möglichst  tiefen  Schwarz  bedeckt,  das  offene  Ende  des 
Rohres  so  vor  das  Auge  genommen ,  dafs  seitwärts  kein 
Licht  hineinfällt,  der  Ring  der  Glasscheibe  aber  gegen  die 
geschwärzte  Fläche  gerichtet ,  so  erscheint  diese  auffallend 
weifs,  und  man  nimmt  die  schwarze  Färbung  erst  wahr, 
wenn  man  das  Rohr  zugleich  gegen  das  weifse  Papier  rieh« 
tet.  Auch  spiegelnde  Körper  scheinen  schwarz  oder  dun. 
kcl,  weil  sie  kein  Bild  oder  nur  ein  schwaches  von  sich 
selbst  reflecliren,  sie  sind  so  viel  dunkler,  je  vollkommener 
sie  spiegeln ,  und  würden  als  absolut  vollkommene  Spiegel 
selbst  unsichtbar  seyn.  Die  Ebenen  im  Monde,  die  Meere 
und  grofse  Ebenen  auf  der  Erde  aus  weiter  Ferne  gesehen, 
sind  daher  dunkel  u.  s.  w. 

Die  Fähigkeit  der  Körper,  als  Spiegel  die  Bilder  der 
Objecto  zu  retlectiren ,  ist  der  Glätte  ihrer  Oberfläche  pro- 
portional.    Es  spiegeln  daher  alle  ruhig  stehende  Flussig- 

'}  S.  Lüdike  in  Gilbert  Aon.  XX.  2^. 
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lieiten ,  und  die  Menge  der  refleetirten  Lichtstrahlen  ist  bei 
diesen,  so  wie  bei  Glas,  polirtem  Marmor  u.a.  Körpern, 
der  Gi'öfse  des  Einfallswinkels  proportional  *).'  Gemeine 
Glasspiegei  verschlucken. o,48 16  die  besten  liacb  Humford 
noch  0,3494  des  auffallenden  Lichtes  ^).  Die  täuschende 
Erscheinung,  wonach  Spiegel  hellere  Bilder  ^u  geben  schei- 
nen, als  unmittelbar  gesehene  Objecto,  wird  durch  deii 
Versuch  einer  wiederholten  Reflexion  widerlegt,  und  ist 
in  der  scharfen  Begrenzung  der  Bilder  gegründet.  Die 
gewöhnlichen  Spiegel  sind  von  Metall ,  welches  entweder 
selbst  polirt ,  oder  als  Amalgama  an  die  hintere  polirte  Glas- 
fläche angelegt  wird.  Die  ersteren  sind  kostbar  und  leicht 
verletzlich,  die  lezteren  geben  doppelte  Bilder,  das  eine 
von  der  vorderen ,  das  andere  von  der  hinteren  Fläche  des 
Glases,  weswegen  sie  zu  Teleskopen  unbrauchbar  sind.  Po- 
lirtes  schwarzes  Glas  oder  auf  der  hintern  Fläche  vollständig 
geschwärzte  Spiegelglasscheiben  geben  gleichfalls  gute  Spie« 
gel.  Ein  gutes  Spiegelmetall  geben  64  Tb.  Kupfer  u.  29  Th. 
Zinn,  oder  3a  Th.  Kupfer  i5  Th.  Zinn  1  Th.  Messing  1  Th« 
Arsenik  ^). 

Der  gewöhnlichen  Ansicht  Newton *s^),  wonach  eine 
zurückstofsende  Kraft  der  spiegelnden  Korper  die  autfallen- 
den Lichtstrahlen  schon  vor  der  Berührung  urabeugen  und 
reflectiren  soll,  kann  ich  nicht  beipflichten,  weil  i>  alle 
Körper,  vorzuglich  die  durchsichtigen,  welche  zugleich 
spiegeln,  eine  anziehende  Wirkung  gegen  das  Licht  äuftern, 
womit  der  Begriff  einer  zugleich  zurGckstofsenden  doch 
unmöglich  besteben  kann.  Biot,  der  bedeutendste  Kenner 
und  Anhänger  der  Newton'schen  Theorie,  nimmt  eine  An- 
ziehung des  Lichtes  durch  die  durchsichtigen  Körper  als 
Ursache  der  Brechung  an  *),  und  tühlt  das  Widerspro- 
chende, neben  dieser  anziehenden  Kraft  auch  eine  absto- 
fscnde  als  gleichfalls  in  den  nämlichen,  zugleich  transparenten 
und  spiegelnden,  Körpern  anzunehmen,  glaubt  aber  durch 
die  Thatsachen  hierzu  gezwungen  zu  seyn.  Allein  durch 
die  Erfahrung  ist  blofs  die  Spiegelung ,  keineswegs  aber 
eine  sie  bewirkende  Kraft  gegeben*     2)  Der  einzige  Beweia 


»)  S.  ßiol  Trait6  111.  776. 

>)  S.  Grcn  J.  11.  47. 

»)  Gilbert  Ann.  XII.  167.     Hildebrandt  Encjcl.  H.  13.  J.  81i. 

*)  S.  Opi.  111.  3  prop.    Vlll.    IX.    Vergl.    Lambert  Phot.  IL    Biot 
Traite  lll.  191. 

*)  Traite  Ul.  257. 
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der  Hypothese  9  dafs  die  hinteren  Flächen  dorchslchtiger 
|{5rper  hellere  Bilder  als  die  vorderen  geben  sollen ,  seigt 
sich  bei  dickeren  Glasstücken  falsch,  indem  eine  solche, 
von  dem  Körper  ausgehende,  repulsire  Kraft  nufr  in  den 
Massen  der  Körper ,  und  nicht  in  ihren  Oberflächen  ent])al- 
%en  scyn  könnte,  und  also  der  Dicke  derselben  proportional 
'wachsen  müfste.  Zum  Beweise  dient  eine  Stecknadel,  oder 
ein  Stift,  welche  man  lo  ihr  echt  an  den  Rand  einer  waage» 
recht  gegen  vieles  Licht  gerichteten ,   etwas  diclien ,  Glas* 

Elatte  hält,  um  die  Intensität  beider  gespiegelten  Bilder 
esser  zu  vergleichen,  3)  Die  Zuröckwerfting  des  Lichtes 
wird  bloft  durch  die  verschwindend  dünne  vordere  und 
hintere  Oberfläche  der  Körper  bewirkt,  wobei  gefärbte 
spiegelnde  Materien  den  reflectirten  Bildern  so  viel  mehr 
von  ihrer  eigepen  Farbe  mittheilen ,  je  tiefer  die  Licht* 
strahlen  nach  der  Kleinheit  des  Einfallswinkels  in  dieselben 
eindringen ,  oder  je  Öfter  sie  von  gleichen  farbigen  Mitteln 
reflectirt  werden  ^).  Auch  dichte  Nebel  und  Dünste  geben 
Bilder  durch  Reflexion  in  Folge  der  vielen ,  in  einer  Ebene 
liegenden,  das  Licht  reflectirenden  {ileinen  Körperchen, 
Aus  gleichen  Gründen  spiegeln  lange  gerade  Mauern,  wie- 
wohl nur  unvollkommen.  Dafs  übrigens  die  Reflexion  der 
Lichtstrahlen,  eben  wie  die  der  Wärmestrahlen  an  den 
Oberflächen  und  ohne  mefsbare  Entfernung  voii  denselben 
stattfinde,  hiervon  kann  man  sich  leicht  tiberseugen,  wenn 
man  eine  etwa  8  Z.  lange,  2  Z.  breite  und  i  bis  1,5  Lin. 
dicke ,  höchst  I^Iare  Spiegelglasscheibe  nach  ihrer  Lange  in 
3  gleiche  Abtheilungen  theilt,  die  eine  frei  läfst,  die  andere 
mit  schwarzem  Tusche  belegt,  die  dritte  mit  feinem  Schmir- 
gel matt  schleift,  während  die  andere  ganze  Flache  der 
Scheibe  unverändert  bleibt.  Ein  gespiegeltes  Hers^nlioht 
zeigt  dann  in  der  freien  Abtheilung  zwei  völlig  kenntliche 
Bilder,  in  der  schwarz  belegten  ein  von  der  vordem  Fläche 
reflectirtes  helles,  auf  der  hintern  Fläche  erzeugtes  sehr 
schwaches  Bild,  weil  die  schwarze  Farbe  das  Licht  ver- 
schluckt, in  der  dritten  Abtheilung  aber  verschwindet  das 
zweite  Bild  gänzlich,  indem  von  der  mattgeschliffenen  keine 
Spur  desselben  reflectirt  wird.  Dahin  gehört  auch  die  Er- 
zeugung vielfacher  Bilder  in  einer  Glasscheibe  mit  w^nig 
divergirenden  oder  parallelen  Flächen,  wenn  man  die  Spie- 
gelung ihres  Randes  zwischen  den  beiden  Flächen  in  einem 
grofsen  Einfallswinkel  betrachtet. 


^)  3.  Biot  IV.  119.     Prevost  ann.  d^  cliim,  1817.  Tcvr.  15Ä. 
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Sind  beide  spiegelnde  Flächen  eines  durchsichtigen  Kör- 
pers genau  parallel,  so  behalten  die  beiden  reflectirten 
Bilder  bei  gleicher  Richtung  ihren  Abstand  gegen  einander 
genau  bei.  May  kann  durch  dieses  Mittel  den  Parallelismus 
der  Flächen  prüfen  ^).  * 

Wenn  man  also  annimmt,  dafs  die  Ursache  der  Spiege- 
lung bei  durchsichtigen  und  undurchsichtigen  Körpern  die 
nämliche  ist,  mit  dem  Unterschiede,  dafs  von  den  ersteren 
weniger  Licht  reflectirt  wird  als  von  den  lezteren ,  und  da 
ferner  aus  dem  Gesagten  folgt,  dafs  die  Spiegelung  selbst 
in  unmeCsbarer  Entfernung  von  der  Oberfläche  der  spiegeln- 
den Körper  erzeugt  wird ,  so  fallen  in  dieser  Hinsicht  die 
Erscheinungen  der  Spiegelung  mit  denen  der  Adhäsion  und 
des  Verhaltens  der  Warme  zusammen.  Sollen  dann  die 
Phänomene  delf  Spiegelung  nach  der  Emanationstheorie  er« 
Jilärt  werden,  so  ist  es  noth wendig,  eine  der  Bewegung 
des  Lichtes  entgegenwirkende  Kraft  anzunehmen,  welche 
man  von  deiQ  spiegelnden  Körper  ausgehend,  und  in  der 
Richtung  des  Einfallslothes  auf  die  spiegelnde  Fläche  wirkend 
voraussetzt  Diesemnach  roufs  allerdings ,  wie  beim  Stolse 
elastischer  Körper  §.  27,  der  Lichtstrahl  von  der  spiegelnden 
Fläche  so  zurückgeworfen  werden,  dafs  der  Einfallswinkel 
dem  Ausfalls winhel  gleich  ist,  wenn  man  «bien  so,  wie  dort 
geschehen  ist,  die  Richtung  seiner  Bewegung  als  die  Diago* 
naie  einer  zusammengesetzten  Bewegung  zerlegt.  Bei  an- 
durchsichtigen spiegelnden  Körpern  wäre  diese  Erklärung 
sehr  leicht  und  einfach,  indem  man  die  Elemente  des  Lichtes 
als  höchst  elastisch,  spiegelnde  Flächen  aber  als  für  sie  un- 
durchdringlich ansehen  könnte;  bei  transparenten  Körpern 
aber  liegt  die  grofse  Schwierigkeit  darin ,  diejenige  Kraft 
nachzuweisen,  welche  in  der  Berührung  der  polirten  Spiegel- 
flächen die  übrigens  hindurchgehenden  Lichtstrahlen  zugleich 
^urückstofst. 

Die  Erklärung  dieser  Erscheinungen  nach  der  Cndula« 
tionstheorie  scheint  zwar  auf  gleiche  Weise  blofs  hjpothe-- 
tisch ,  allein  sie  hat  die  unzweifelhaAe  Thatsache  des  Ter* 
haltens  der  Schallwellen  für  sich.  Treffen  diese  auf  ihrer 
J3ahn  ir<^end  einen  festen  oder  flüssigen  Körper  von  anderer 
und  bedeutend  verschiedener  Furlleitungsfahigkeit  als  das« 
jenige  ist,  worin  sie  sich  bewegen,  so  werden  sie  zwar  fort« 
gepflanzt,    allein  mit  verminderter  Stärke^  zugleich  aber 


>)  S,  Fisclier  in  Rode  astroo.  Jabrb.  1815.  S.  224.    Vcrgl.  $.  117. 
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v^erden  sie  8o  zarucligeworfeo,  dafs  der  Einfallswinkel  genaa 
dem  Ausfalls  winke!  gleich  ist,  worauf  die  Entstehung  der 
'   Echo^s  und  die  Wirkungen  der  8prach|;ewolbe  $.  65  he« 
ruhen.     Die  groben  und  dicken,  eben  d^er  sich  nur  lang- 
sam bewegenden,  Schallwellen  bedürfen^iensa  keiner  po- 
lirten  Flächen ,    bei  den  höchst  feinen  Lichtwellen  ist  dieses 
aber  noth wendige  Bedingung,  weil  sonst  fiir  die  einander 
nahen  und  sich  berührenden  Wellen  die  Einfalls-  nnd  Aus- 
fallswinkel ungleich  werden ,    so  da(s  zwar  eine  Reflexion 
statt  findet ,  aber  nicht  die  Erzeugung  eines  Bildes.     Dafs 
also  die  Lichtwellen  an  den  Grenzflächen  ungleich  leitender 
Körper  zurückgeworfen  werden,    ist  eine  Folge  Ihrer  un- 
gleichen Fortpflanzung  in  denselben ,    die  Spiegelung  aber 
ist  eine  Modification  dieses  Gesetzes,  welche  aus  der  Politur 
entspringt ,  indem  diese  es  mit  sich  bringt ,  dafs  die  reflec- 
tirten  Welleh  entweder  den  nämlichen  Parallelismns  beibe- 
halten, welchen  sie  vor  der  Reflexion  hatten  (ebene  Spiegel) 
oder  eine  durch  die  Gestalt  der  Fläche  bedingte  regelmäßige 
Abänderung  desselben  erleiden  (krumme  Spiegel),    wobei 
jedoch  bei  jeder  einzelnen  hSchst  kleinen  Weile  der  Ein- 
fallswinkel dem  Ausfallswinkel  gleich  ist.  Die  v<»r8chiedenen 
Substanzen  müssen  hiernach  so  viel  vollkommenere  Spiegel 
geben ,  je  weniger  sie  das  Licht  durchlassen ,   folglich  die 
undurchsichtigsten  die  besten.     Schwarze  nnd  lockere  un- 
durchsichtige Korper  machen  hiervon  nur  eine  scheinbare 
Ausnahme ,  indem  sie  entweder  ganz  oder  mindestens  auf 
ihrer  Oberfläche  von  einer  solchen  Beschaffenheit  sind,  dafs 
sie  die  Lichtwellen  durch  regelloses  Hin-  und  Zurückwerfen 
auf  gleiche  Weise  zerstören,  als  dieses  bei  den  Schallwellen 
durch  lockere  und  weiche  Korper  geschieht.    Durchsichtige 
Korper  können  nur  dann  an  ihrer  Grenze  eine  ZnrCckwer- 
fung  der  Wellen ,  und  also  eine  Spiegelung  bewirken,  wenn 
sie  das  Licht  ungleich  leiten.  Obgleich  daher  zwei  ungleiche 
tropfbare  Flüssigkeiten  an  ihrer  Grenze  völlig  ebene  Flächen 
bilden,  so  wird  dennoch  keine  Spiegelung  statt  finden^  und 
cxpansibele  Flüssigkeiten  bewirken  diese   nicht,    wenn  sie 
zu  dünn  sind,  z.  B.  die  atmosphärische  Luft  beim  Eintritte 
des  Lichtes  in  dieselbe.     Poisson  ')  hat  in  der  Hauptsache 
diesese  Sätze  aus  der  Theorie  der  Wellen  geometi'isch  zu 
beweisen  versucht. 


»)  Ann.  Chim.  et  Phy».  XXII.  p.  2t6.  Vcrgl.  tlugcnii  Tract.  de  Lamine 
ia  Opp.  rd.  Amst.  1728.  cup.  2. 
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$.  106- 

Für  die  Zuruokslrahlung  des  Lichtes  gilt  das  all- 
gemeine Gesetz,  dafs  der  Einfallswinkel  eines  Licht- 
strahls seinem  Ausfallswinkel  völlig  gleich  ist.  Weil 
aher  dasLicht  nie  als  ein  einzelner  abgesonderter  Strahl 
erscheint,  sondern  stets  als  die  Summe  einer  unbe- 
stimmbaren Menge  unmeilsbar  feiner  Lichtstrahlen,  so 
mufs  die  gesammte  Fläphe,  worauf  das  Licht  im  Gan- 
zen und  jeder  einzelne  Lichtstrahl  insbesondere  fallt , 
bei  der  Construction  berücksichtigt  werden. 

Von  einem  selbstleuchtenden  oder  durch  auffallendes 
Licht  er  belleten  Gegenstande  fallen  allezeit  eine  Menge 
Strahlen  von  allen  Theilen  des  Objectes  gegen  die  Spiegel, 
welche  dann  zur  Erzeugung  des  Bildes  dienen.  Zur  gröferen 
Leichtigkeit  und  Einfachheit  der  Uebersicht  wird  hier  vor- 
läufig angenommen,  dafs  nur  ein  Lichtstrahl  von  verschwin- 
dender Üicke  auf  die  Fläche  des  Spiegels  falle,  und  dann 
gilt  in  ganzer  Strenge,  dafs  der  Ausfallswinkei  dem  Einfalls- 
Fig.  1 14*]  winkel  gleich  ist,  also  v  =  w.  In  der  Regel  nimmt 
man  als  Mafs  dieser  Winkel  die  Neigung  gegen  das  Einfalls- 
loth  (cathetus  incidentiae)  ac,  iwelche  hergebrachte  Be- 
zeichnungsart ich  ohne  Ausnahme  befolge,  obgleich  von 
mehreren  Schriftstellern  zuweilen  oder  stets  die  Neigung 
des  Strahles  gegen  die  spiegelnde  Fläche  ==  z  der  Einfalls- 
winkel genannt  wird.  Wird  dieser  Satz  auf  alle  einzelne, 
von  jedem  Puncte  eines  gespiegelten  Objectes  ausgehende 
und  reflectirte  Strahlen  mit  Rücksicht  auf  die  spiegelnde 
Fläche  angewandt,  so  liegen  hierin  die  Mittel  zur  Construction 
der  gespiegelten  Bilder, 

§.    107. 

• 

Für  ebene  Spiegel  gilt  das  allgemeine  Gesetz,  dafs 
die  Lichtstrahlen  nach  der  Brechung  ihren  Parallelisinus 
unverändert  beihehaiten*  Die  Bilder  der  Gegenstände 
werden  daher  auf  der  spiegelnden  Flache  gleichsam  ab- 
gebrochen und  dem  Auge  zugeworfen,  welches  dann 
nach  optischen  Regeln  das  Bild  dahin  setzt,  wohin  die 
Lichtstrahlen  hinter  den  Spiegel  verlängert  das  Objeet 
treffen  würden. 
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Da  es  unmöglich  ist ,  von  jedem  einzelnen  Pancte  eines 
Objectes  die  ^ahn  des  Lichtstrahles  zu  zeichnen ,  so  ge- 
Fig.  1 15]  schiebt  dieses  nur  von  einigen.  Es  sey  also  ab  der 
Durchschnitt  der  spiegelnden  Fläche,  mn  das  Object,  so 
fallen  zwar  von  jedem  Puncto  desselben  Lichtstrahlen  ge- 
gen jeden  Punct  in  der  Ebene  des  Spiegels,  allein  diejenigen, 
welche  von  den  Endpunten  m  und  n  das  Auge  o  des  Beob- 
achters treffen  sollen,  können  blofs  von  denPuncten  c(ond|) 
retlectirt  werden ,  wenn  die  mit  den  Einfallslothen  gebilde« 
ten  Winkel  v  w ;  v'  w'  einander  gleich  seyn  sollen.  Weil 
aber  eine  ganz  ähnliche  Construction  ftlr  alle  zwischen  die* 
sen  Puncten  liegende  stattfindet,  das  Auge  aber  den  Gegen- 
stand dabin  zu  setzen  gewöhnt  ist,  wohin  die  von  ihm  aus 
verlängerten  Lichtstrahlen  gerichtet  sind,  so  mab  das  Bild 
so  weit  hinter  dem  Spiegel  erscheinen ,  als  das  Object  sich 
vor  demselben  befindet,  mithin  in  m'n^ 

Hieraus  gehtdann  von  selbst  die  Erklärung  vieler  dabei 
zu  betrachtender  Eigenthümlichkeiten  hervor.  Unter  an- 
dern folgt,  dafs  in  Beziehung  auf  die  verticale  Ebene ,  des- 
gleichen auf  die  Gröfse  des  Objectes  die  Spiegelang  nichts 
verändert,  dagegen  aber  werden  die  Yerhilltnisse  der  hori- 
zontalen Ebene  gegen  den  Beobachter  umgekehrt,  oder 
das  Rechts  und  Links  werden  verwechselt.  Es  wird  dieses 
am  leichtesten  wahrgenommen  wenn  man  einen  Schreiben- 
den im  Spiegel  betrachtet ,  welcher  dann  mit  der  linken 
Hand  zu  schreiben  scheint  Eben  daher  ist  es  schwer  nach 
dem  Bilde  im  Spiegel  bei  nicht  gewohnten  Operationen  den 
Ort  am  Objecte  zu  finden.  Die  Gröfse  des  Spiegels  wird 
ferner  aus  der  Grufse  des  Flächenschnittes  durch  die  Licht- 
pyramide an  derjenigen  Stelle  bestimmt,  wo  sie  den  Spiegel 
trifft,  und  da  dieses  an  jedem  Orte  seyn  kdnnte,  so  folgt, 
dafs  auf  gleiche  Weise  durch  den  kleinsten  Spiegel  das 
gröfste  Gesichtsfeld  (wie  durch  ein  sehr  kleines  Loch  optisch) 
übersehbar  seyn  mufste,  wenn  die  Lage  des  Auges  im  Kopfe 
dieses  nicht  hinderte.  Ein  Spiegel,  worin  man  sich  selbst 
ganz  betrachten  soll ,  mufs  halb  so  grofs ,  als  die  gespiegelte 
Person  seyn,  auch  rückt  das  Bild  scheinbar  der  hintern 
Fläche  des  Spie^^els  in  gleichem  Verhältnisse  näher,  als  die 
Person  sich  der  vordem  nahet.  Dafs  man  das  Bild  in  die 
Verlängerung  der  vom  Auge  ausgehenden  Lichtpyramide 
setzt,  dieses  zeigt  sich  einfach  am  sogenannten  Opern- 
gucker, welcher  die  Gestalt  eines  holländischen  Taschen- 
iernrohrs  §.  i44-«  aber  statt  desObjectivglases  einen  um  45^ 
gegen  seine  Axe  geneigten  Spiegel  hat ,  so  dafli  man  damit 
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also  die  seitwärts  befindlichen  GegcnstSnile  in  gerader  Rieh« 
tung  zu  sehen  glaubt 

§.     108. 

Das  gespiegelte  Bild  kann  wieder  von  einem  oder 
mehreren  Spiegeln  aufgefangen  werden,  ehe  es  in  das 
Auge  gelangt.  Es  entsteht  dadurch  fortdauernd  eine 
Verminderung  der  Intensität  des  Lichtes ,  der  Ort  aber, 
wohin  das  Auge  des  Object  setzt ,  wird  stets  nach  der 
angegebenen  Regel  bestimmt*  Sind  die  Spiegel  gegen 
einander  geneigt ,  so  werden  sie,  wenn  der  Neigungs- 
winkel gröfser  als  180^  ist,  zwei  Objecte  in  eins  ver- 
einigen ;  wenn  er  aber  kleiner  als  180^  ist,  so  wird  ein 
Object  vervielfältigte  Bilder  geben.  Ueberhaupt  ist  für 
einen  Neigungswinkel  zz  9  die  Zahl  der  Bilder  zu 
360*^       . 

Man  kann  durch  Spiegelung  die  Bilder' der  Objecte  nach 
allen  Seiten  hin  versetzen,  wenn  die  Starke  des  Lichtes 
dieses  verstattet.  Weil  aber  jeder  Spiegel  einen  Liohtver- 
]ust  hervorbringt,  so  werden  die  Bilder  durch  vielfache 
Spiegelung  stets  undeutlicher.  Bekannte  Apparate  asur  Er- 
läuterung sind  HeveTs  ')  Polemoskop,  welches  eifl;entlich 

Fig.  116.]  als  Fernrohr  eingerichtet  werden  sollte,  in  einfacherer 
Gestalt  aber  blofs  aus  dem  Rohre  A  B  mit  den  beiden  einan« 
der  entgegengesetzten  OefiViungen  ab  und  den  parallelen 
Spiegeln  daselbst  besteht,  so  dafs  der  Lichtstrahl  durch 
doppelte  Spiegelung  von  a  nach  ß  gelangt.  Interessanter 
noch  ist  das  Zauberperspectiv,   welches  aus  dem  viermal 

Fig.  117]  rechtwink  lieh  gebogenen  Rohre  AB  mit  den  4  Spie« 
geln  ro;  n;  q;  p  besteht,  wodurch  der  Lichtstrahl  nach 
viermaliger  Reflexion  zum  Auge  in  o  gelangt.  Es  hat  dann 
den  Schein  als  ob  die  undurchsichtige  TaFel  ab  das  Licht 
durch  sich  hindurchlasse. 

Ein  Planspiegel  läTst  sich  ansehen  als  aus  zwei  Spiegeln 
bestehend,  welche  um  180°  gegen  einander  geneigt  sind. 
Wird  dieser  Neigungswinkel  grofser ,  so  können  die  Licht- 
strahlen vom  gauKcn  Objecte  das  Auge  nicht  mehr  trefTon,  wird 


')  Selenograpliiae  Prolcgomeaa.  p«  24. 
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flectirty  welches  daher  als  eben  angesehen  werden  kann. 
Wird  eine  Tangente  an  diesen  Puncl  gelegt,  und  die 
Reflexion  des  Lichtstrabis  von  dieser  aus  construirt« 
so  bringt  man  sie  auf  die  oben  nachgewiesenen  Gesetze 
der  Spiegelung  von  ebenen  Flächen  zurück.  Die  ge- 
meinsten Spiegel  mit  krummen  Flächen  sind  die  sphä- 
rischen, welche  entstehen,  wenn  man  den  durch  einen 
Kugelschnitt  erhaltenen  Theil  einer  hohlen  Kugel  polirt. 
Meistens  geschieht  dieses  nur  bei  der  einen  Fläche  des- 
selben, und  man  erhält  dann  einen  concaven  oder 
convexen  Spiegel.  Zur  Berechnung  beider  ist  erfor-* 
derlichy  dafs  die  Chorde  und  der  Radius  der  hohlen 
Kugel 9  wovon  dieselben  ein  Segment  bilden,  bekannt 
sind ,  und  werden  diese  Gröfsen  bei  dem  lezteren  ne-* 
gativ  genommen. 

Wird  die  Aufgabe,  die  Spiegelung. durch  krumme  FKcTien 
2u  bestimmen ,  in  ihrer  Allgemeinheit  genommen ,  8o  sind 
die  krummen  Spiegel  Segmente  von  Kugeln  oder  Conoidcn, 
"welche  indcfs  eme  unglaubliche  Menge  von  Veränderungen 
darbieten 4  deren  Berechnung  auf  zahllose,  zum  Theil  un- 
überwindliche Schwiertgheiten  fuhren  wurde.  In  der  Natur 
kommen  allerdings  die  verschiedenartigsten  spiegelnden  Flä- 
chen vor,  allein  für  optische  Werheeuge  gebraucht  man 
bloPs  die  sphärischen,  weil  seihst  die  in  vieler  Hinsicht 
besseren  parabolischen  Spiegel  asu  schwierig  in  erforderlicher 
Genauigkeit  darstellbar  sind. 

Die  sphärischen  Spiegel  können  als  ein  Segment  einer 
hohlen  Kugel  betrachtet  werden.  Wenn  man  dieses  aufder 
inneren  concaven  Seite  polirt,  so  bekommt  man  einen  con^ 
«  Caven  Spiegel,  welcher  auch  Hohlspiegel,  Sammlun^s spiegelt 
,und  wegen  seiner  Kral>,  die  Sonnenstrahlen  auFeinen  kleinen 
Baum  ssu  concentriren,  i9r<»;i/i.cy:>{>o'c/ genannt  wird.  Indem 
man  auch  bei  diesen  die  Tangenten  an  diejenigen  Puncte 
legen  mufs,  welche  die  einfallenden  Lichtstrahlen  reflecti- 
ren,  um  ihre  Bahn  zu  bestimmen,  so  bedarf  es  faiersu  bloß, 
den  Mitteipunct  der  Kugel  zu  kennen,  aus  welcher  der 
Spiegel  erhalten  wurde,  von  dort  aus  den  Halbmesser  in  die 
Ebene  des  Spiegels  auf  den  rellectirenden  Funct  zu  fallen, 
und  diesen  als  das  Kinfallsloth  zu  betrachten,  mit  welchem 
der  einfallende  und  ausfallende  Lichtstrahl  gleiche  Winkel 
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bilden.  Wird  dagegen  die  aafiiere  convexe  Seite  des  Kagel- 
segnientes  poltrt,  so  erhält  man  einen  convexen  Spiegel, 
-welcher  auch  Zersfreanngjspiegel genannt  wird,. weil  er  die 
einfallenden  Lichtstrahlen  nicht  in  einen  Punct  vereinigt, 
sondern  sie  zerstreuet.  Die  geometrische  Construction  ist  für 
lezteren  die  nämliche  als  für  den  ersteren,  nur  wird  aus  be- 
greiflichen Gründen  der  Radius  negativ  genommen,  weil 
die  Vereinigung  der  Lichtstrahlen  hinter  dem  Spiegel  statt- 
finden wurde. 

S.  110. 

Ein  Hohlspiegel  vereinigt  durch  Reflexion  die 
nahe  bei  der  Axe  parallel  mit  derselben  einfallenden 
Lichtstrahlen  in  einen  Punct ,  welcher  der  Brennpunct 
genannt  wird,  und  um  den  halben  Radius  des  Spiegels 
vor  demselben  liegt.  Diejenigen  parallelen  Strahlen,, 
welche  weiter  von  der  Axe  entfernt  einfallen,  schnei-» 
den  die  Axe  näher  bei  der  Spiegelfläche,  und  ipan  er- 
hält daher  kein  durchaus  einfaches,  sondern  mehrerie 
dicht  hinter  einander  liegende  Bilder  der  gespiegelten 
Gegenstände.  Die  hieraus  entstehende  Undeutlichkeit 
nennt  man  die  Abweichung  wegen  der  Kugelgestalt, 
welche  dem  Verhältnisse  der  Chorde  des  Spiegels  zum 
Durchmesser  der  Kugel,  wovon  er  ein  Segment  bildet, 
umgekehrt  proportional  ist.  »Die  von  den  verschiede- 
nen Theilen  eines  sehr  weit  entfernten  Objectes  aus- 
gehenden ^  nahe  bei  der  Axe  einfallenden,  durch  den 
Spiegel  reflectirten ,  Lichtstrahlen  müssen  daher  in  der 
durch  den  Brennpunct  desselben  gelegten,  und  mit 
seinen  Chorden  parallelen  Ebene  zu  einem  verkehrten 
Bilde  vereinigt  werden,  woraus  bei  der  Sonne  der 
fälschlich  sogenannte  Brennpunct,  richtiger  der  Brenn- 
raum entsteht,  dessen  Brennkraft  dem  Quadrate  seines 
Durchmessers  in  das  Quadrat  der  Chorde  des  Spiegels 
directe  und  der  Entfernung  vom  Spiegel  umgekehrt 
proportional  ist. 

Ist  ab  ein  Kugelsegment,    welches   zur  Allgemeinheit 
Fig.  118]  der  Uebersicht  an  beiden  Flächen  polirt  angenom, 
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men  werden  möge,  c  der  Mittelpanct  der  hohlen  Kugel, 
'  irovon  das  Segment  genommen  i^urde,  cc'  die  Axe  des 
Spiegels,  denkt  man  sich  ferner  die  beiden  Strahlen  m  und 
m^^  mit  der  Axe  parallel  einfallend,  fallet  aus  demCentrum  c 
die  beiden  Halbmesser  cd;  cd^  und  legt  man  die  Tangenten 
aßy  afß'  an  die  Einfallspuncte,  so  müssen  bei  geforderter 
Gleichheit  der  Winkel,  welche  der  einfallende  und  anaFaU 
lende  Strahl  mit  den  Einfallslothen  (hier  den  Radien)  bilden, 
die  reflectirten  Strahlen  sich  in  der  Axe  in  q  schneiden, 
und  dieser  Durchschnittspunct  derselben  heifst  der  Brenn- 
punct,  dessen  Abstand  von  der  Spiegelfläche  dem  halben 
Halbmesser  gleich  ist,  wie  sich  nachher  ergeben  wird.  In« 
dem  ferner  der  in  der  Axe  des  Spiegels  einfallende  Strahl 
gleichfalls  in  diesen  Punct  reflectirt  wird,  und  für  alle 
zwischen  m  und  m^^  einfallende  Strahlen  das  Nämliche  gel- 
ten mufs,  so  ist  hiernach  der  geometrische  Punct  q  der 
Brennpunct  für  alle  diese  Strahlen,  weichet  in  so  weit 
richtig  ist,  als  die  Abweichung  wegen  der  Kugelgestalt  die- 
•  ses  nicht  ändert  Schon  der  Anblick  der  Figur  seigt,  dafs 
die  auf  die  convexe  Spiegelfläche  fallenden  Strahlen  m'  und 
m^^^  den  nämlichen  Gesetzen  gemäfs  nach  n  und  n'  reflectirt 
werden  müssen,  woraus  der  Gegensatz  der  Sammlnngs- 
und  Zerstreuungsspiegel,  desgleichen  das  Entgegengesetzte 
in  dem  Verhalten  beider  anschaulich  wird*  Fallen  parallele 
Fig*  4  *  9]  Lichtstrahlen  n  e ;  m  d  in  den  Hohlspiegel  a  b ,  wel- 
che im  Yerhältnifs  zum  Halbmesser  des  Rugelsegmentes  be- 
deutend und  ungleich  weit  von  der  Axe  cc^  entfernt  sind, 
so  folgt  bei  der  Gleichheit  des  Einfalls-  und  Ausfallt«  Win- 
kels schon  aus  dem  Anblicke  der  Figur,  dafh  der  der  Axe 
nähere  Strahl  diese  nach  der  Reflexion  in  g ,  also  in  grofse- 
rer  Entfernung  von  der  Spiegelfläche,  der  von  der  Axe 
entfernter  einfallende  sie  aber  in  g' ,  also  der  Spiegelfläche 
näher,  schneidet.  Denkt  man  sich  einen  Hohlspiegel^  wel- 
cher eine  Halbkugel  bildet,  und  nimmt  den  auf  den  lufser- 
sten  Rand  auffallenden  Strahl,  so  steht  dieser  auf  dem  Halb- 
messer lothrecht ,  und  wird  also  selbst  nicht  in  die  Fliehe 
des  Spiegels  reflectirt  werden,  tilieraus  erffiebt  tich  also, 
dafs  blof^  die  in  verschwindend  kleiner  Entfernung  von  der 
Axe  einfallenden  Lichtstrahlen  sich  im  eigentlichen  Brenn- 

puncto,  oder  in  der  Entfernung  =  —  von   der  Fläche  des 

Spiegels  schneiden  können,  alle  anderen  aber  derselben 
näher  rücken  müssen.  Bleibt  der  Einfallspunct  e  unverän- 
dert, rückt  dagegen  der  Punct  n  der  Axe  näher  oder  en^ 
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fernt  er  sich  mehr  davon ,  so  folgt  aus  der  Gleichheit  des 
Kinfalls-  und  Ausfalls -Winkels,  dafs  der  Punct  g  im  ersten 
Falle  diesseits,  im  zweiten  jenseit  der  Axe  zu  liegen  kommt. 
Hieraus  folgt  vorläufig  im  Allgemeinen,  dafs  entfernte  Ob- 
jecte  zwar  von  jedem  einzelnen  Puncte  Strahlen  in  den  Spie- 
gel senden,  welche  sich  insgesaramt  in  dem  ihnen  zugehö- 
rigen Puncte  (^m  Brennpuncte)  vereinigen,  dafs  aber 
diese  einzelnen  Brennpuncte  in  einem  gewissen  Räume  lie- 
gen, und  ein  Bild  des  Objectes  erzeugen. 

Die  Lage  des  Brennpunctes  im  sphärischen  Hohlspiegel 
and  die  Abweichung  wegen  der  Kugelgestalt  läfst  sich 
durch  eine  leichte  Rechnung  finden.  Ist  nämlich  gd  der 
Fig.  i2o]  Spiegel,  af  seine  Axe,  cd  ein  Radius  in  denjenigen 
Punct,  wohin  der  Lichtstrahl  vom  Objectc  a  fallt,  welcher 
bei  der  Gleichheit  des  Einfalls-  und  Ausfalls*  Winkels  die 
beiden  gleichen  Winkel  edc  und  cda  ipit  dem  auf  die  Tan- 

Sente  aß  an  d  gefällten  Radius  cd  bildet,  und  heifst  ca==a 
er  Abstand  des  Objectes  vom  Centro  des  Spiegels;  cd  =  r 
und  sin.  fcd  =  sin.  dca  =  8in.  i//,  so  mufs  ce  der  Abstand 
des  Bildes  vom  Centro  gesucht  werden.  Es  ist  aber  nach 
der  trigonometrischen  Formel  für  zwei  Linien  und  den  ein- 
geschlossenen Winkel:  tang.  cda  =  • — ■ — — — ;tang.edc 

r+a  cos.  1^ 

=  — — .     Beide    Werlhe   -wegen   Gleichheit   der 

r —  ec  008.  tfi 

Winkel  einander  gleichgesetzt  und  durch  sin.  yj  dividirt  ge- 

a  r 

ben  ec  = .     Je  kleiner  hierin  w  ist,   um  so 

r  -I-  2  a  COS.  \fi  ^ 

a  r 

mehr  kann  0  0-^=  gesetzt  werden ,   welche  Formel 

r-t-  2a 

man  daher  allgemein  anwendet,  um  den  Abstand  des  Bildes 
Ton  der  Fläche  eines  wenige  Grade  enthallenden  sphärischen 
Spiegels  zu  bestimmen.  Ist  a  unendlich ,  d.  h.  kommen  die 
Strahlen  von  so  entfernten  Gegenständen,  dafs  der  Halb- 
messer und  die  Chorde  des  Spiegels  dagegen  als  verschwin- 
dend anzusehen  sind,  so  wird  ec  =  %  r,  d.  h.  die  parallel 
mit  der  Axe  einfallenden  Strahlen  werden  in  der  Axe  in  der 
Entfernung  =  y^  r  vom  Mittelpuncte,  und  also  auch  von 
der  Oberlläcbe  des  Spiegels  in  einen  Punct  vereinigt,  wel- 
chen man  den  Brennpunct  nennnt,  weil  die  geforderte  un- 
endliche Entfernung  zunächst  von  den  Sonnenstrahlen  gilt. 
Umfafst  der  Spiegel  mehrere  Grade,  so  dafs  der  Winkel  i/i 
nicht  als  verschwindend  zu  betrachten  ist ,  so  werden  die 
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nabe  bei  der  Axe  einfallenden  Strahlen  in  der  Entfernung 
,  die  weiter  Ton  derselben  einfallenden  in  der  Ent- 


ar 


r+2a 


a  r 

fernuns  — •  die  Axe  scbneiden.  In  dem  Zwiscben- 

r  +  2  a  COS.  i|; 

räume  zwischen  diesen  beiden  Grofsen ,  welcher  dem  Un- 

a  r  a  r 

terschiede  • gleich  ist ,   miUseD  ako 

r+2a  cos.  1/1         r-t-  2  a 

die  sa'mmtlichen  Bilder  der  Gegenstände  in  der  Axe  hinter 

einander  liegen,  und  die  hieraus  entstehende  Undeatlichheit 

ist  Folge  der   sogenannten  Abweichung   wegen  der    Kugel" 

cesialt,    welche  für   einen  unendlichen  Werth  TOn  a  in 

%  r  (sec.  yft —  i)  übergeht. 

« 

Dafs  sich  die  gesammten  vom  Hohlspiegel  aufgefangenen 
und  reflectirten  SonnejBstrahlen  nicht  in  einen  einzigen  Punct 
vereinigen,  also  keinen  geometrischen  Brennpunct  bilden, 

ieht  nach  dem  oben  Gesagten  schon  daraus  klar  hervor, 
afsdie  Sonne  ein  Körper  ist,  welcher  daher  im  Hohlspie- 
gel ein  Bild  erzeugen  muß.  Vielmehr  befindet  sich  das 
verkleinerte  Sonnenbild  (der  Brennraum)  im  geometrischen 
Brennpuncte  des  Spiegels,  und  giebt  so  viel  mehr  Hitze, 
je  mehr  Sonnenstrahlen  von  einem  grofsen  Spiegel  aufge- 
fangen, und  in  einen  möglichst  kleinen  Raum  vereinigt 
werden.  Wegen  der  Gleichheit  der  Winkel  h  d  e  und  a  d  b 
hat  man  die  Proportion  :  tang.  hdb.  :  tang.  abd  =  hd  :  r. 
Insofern  aber  von  den  nahe  bei  der  Axe  einfallenden  Licht- 
strahlen die  Rede  ist,  für  hd  also  die  Brennweite  gesetzt 
werden  kann ,  und  tallg.  ad  b  durch  den  scheinbaren  Halb- 
messer der  Sonne,  im  Mittel  =  i6  Min.  8  See*  gegeben  ist, 
so  erhält  man  für  die  halbe  Tangente  des  Brennraumes ,  oder 
bei  der  Kleinheit  des  Winkels  für  den  Halbmesser  des  Brenn- 
raumes ^  =  f  tang.  i6  Min.  8  See  =  f  0,004698,  wenn  f 
die  Brennweite  des  Spiegels  ist  In  Worten  ansgedr&ckt 
heifst  dieses:  der  Halbmesser  des  verkleinerten  Sonnenbil- 
des, oder  des  vorzugsweise  sogenannten  Brennranmes  =  ^ 
ist  dem  Producte  der  Brennweite  =  f  in  die  Tangente  des 
scheinbaren  Halbmessers  der  Sonne  gleich.  Der  Kurse  we- 
gen wird  der  Halbmesser  der  Sonne  zu  16  Min.  angenom- 
men ,  und  ist  dann  =  o,oo465  =  ,  weswegen  man  den 

Halbmesser  des  Brennraumes  dem  ai6ten  Theile  der  Brenn- 
weite gleich  setzt  Da  sich  ferner  die  Intensitäten  des  Lieb- 
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te»  nngebehrt  wie  die  auffangenden  Fischen  rerhalten  ^  so 

ist)  die  Intensitfit  des  Sonnenliehtes  r=:  i  des  Brennranmes 

is* 
.  ==  I,  die  l^lbe  Chorde  des  Spiegels  =  s  gesetzt,  I  =  «^ 

Q 
—  k,  worin  k  einen  yeranderlichen  Coef&cienten  fSr  den 

Verlust  des  Lichtes  durch  das  Eindringen  in  die  Masse  des 

Spiegels  und  die  Absorption  der  Luft  beseichnet.   .  Yergl, 

$.  449.    Man  sieht  aus  dieser  Formel  ^daCi  die  Brentokraift 

der  Spiegel  den  Quadraten  der  Brennweiten  umgekehrt,  dem 

Flächeninhalte  der  Spiegel  aber  directe  proportional    ist. 

Indefs  schadet  die*  Abweichung  wegen  der  Kugelgestalt'  su 

sehr,  als  dafs  esvortheiihaft  wSre,  große  Spiegel  stark  sa 

krümmen  ^), 

Man  steht  leicht ,  dafs  grofse  Brennspiegel  mit  langen 
Brennweiten  unter  die  schwierigsten  Probleme  geh5ren  ')• 
Merkwürdig  ist  die  Sage,  dafs  Archimedes  die  rSmische 
Flotte  mit  Brennspiegeln  verbrannt  habe.  Weil  die  Er- 
zählung aber  erst  bei  späteren  Schriftstellern,  Zonaras 
und  Tzetzes  vorkommt,  so  hat  man  sie  für  unacht ^gehal« 
ten,  indefs  hat  van  Ca  pelle  ^)  zu  beweisen  gesucht^ 
dafs  die  Nachricht  des  Stillschweigens  gleichzeitiger  Schrift- 
steller ungeachtet  dennoch  wohl  begründet  se^n  kann  ^. 
Interessant  sind  BüffonU  Versuche  mit  Brennspiegeln, 
welche  er  aus  einzelnen  6  Z.  hohen  und  8  Z.  breiten  I^Ian« 
spiegeln  zusammensetzte.  Ein  solcher  von  438  Gläsern 
entzündete  in  4  5o  F.  Entfernung  ein  getheertes  Brett  *)• 
Man  gebraucht  jetzt  die  Brennspiegel  hauptsächlich  als  Be» 
verberen  (Lichtträger,  Portelumiere  nach  Lambert  ^), 
um  das  Licht  der  Leuchtthürme  auf  w^eite  Strecken  fortzu« 
pflanzen.  Die  von  Lenoir  verfertigten  parabolischen  Be* 
verberen  konnten  in  80000  F.  Entfernung  noch  mit  blofsen 
Augen  deutlich  gesehen  werden ,  allein  da  sie  das  Licht  auf 
einen  geringen  Raum  concentriren ,  so  läfst  man  sie  in  einem 


>)  Vergl.  Fischer  in  Bude  astr.  Jahrb.  1808.  S.  136. 

>)  S.  Klügel  zu  Priestle/s  Gesch.  d.  Opt  104.  wo  p.  171  über  die 
grofsen  Tjtchirnhausenschen ,.  HÖseschen  u.  Villetschea  Brennspiegel 
Nachricht  gegeben  wird. 

»)  Gilb.  Ann.  LllU  274. 

*)  Vergl.  Oetinger  de  Apeculo  Arcbirocdis.  Tüb.  1725.  4.  Silber- 
schlag  Klustcrbergische  Versuche  p.  149. 

*)  Mem.  de  Paris  1717.  p.  83.  1748.  p.  305. 

«)  Mem.  de  Berlin.    1770.  p.  51. 
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Kreise  herarngedrehet  werden ,  um  in  Absateen  das  Licht 
an  den  verschiedensten  Orten  za  erblicken  ^). 

S.  111. 

Di6  krummen  Spiegel  geben  Bilder ,  sowohl  von 
selbslleuchteiiden ,  als  auch  von  erleuchteten  Gegen- 
ständen. Aus  den  angegebenen  Gesetzen  der  Reflexion 
folgt,  dafs  die  Hohlspiegel  nahe  Gegenstände  vergro- 
fsert,  gerade  und  hinter  dem  Spiegel,  ferne  Gegen- 
stände aber  verkleinert,  verkehrt  und  vor  dem  Spiegel 
liegend  darstellen.  Wenn  das  Object  sich  in  dem 
Brennpuncte  des  Spiegels  befindet,  so  werden  die  re- 
flectirten  Strahlen  parallel,  und  das  gerade  Bild  geht 
in  das  verkehrte  über ,  oder  umgekehrt,  in  welchen 
beiden  Fällen  kein  Bild  möglich  ist.  Die  durch  einen 
Hohlspiegel  erzeugten  Bilder  lassen  sich  durch  einen  oder 
mehrere  andere  auffangen  und  willkührlich  versetzen. 

Dafs  ein  vor  dem  Hohlspiegel  befindliches  Object  durch 
Hedexion  der  Strahlen  bei  der  für  jeden  Punct  des  Spiegels 
stattfindenden  Gleicheit  des  Einfalls-  und  Ausfalls* Winkels 
ein  Bild  geben  müsse,  ist  schon  oben  $.  iio.  im  A-Ilgemei- 
Fig.  t2i]  nen  angegbben,  noch  deutlicher  aber  ergiebt  die 
Zeichnung,  dafs  ein  entferntes  Object  ab  ein  verkleiaertes 
und  verkehrtes  Bild  aß  geben  müsse.  Allerdings  werden 
die  von  b  ausgehenden,  und  in  d  rellectirten  Lichtstrahlen 
die  Axe  in  geringerer  Entfernung  von  der  Spiegelfläche 
schneiden  (wie  aus  der  mitgetheilten  Formel  folgt),  aHein 
es  ergiebt  sich  zugleich  aus  der  Construction  der  von  d  re- 
ilectirten  Strahlen  ,  dafs  im  Räume  aß  die  meisten  Strahlen 
vereinigt  werden  ,  welche  daher  das  schärfste  Bild  and  dem- 
nach bei  der  Sonne  den  oben  genannten  Brennraum  geben. 
Befindet  sich  also  ein  Theil  des  Objectes  in  der  Axe  des 
Spiegels,  so  liegt  das  Bild  dieses  Puncles  gleichfalls  in  der 
Axe,  und  zwar  in  derjenigen  Entfernung  von  der  Spiegel- 
fläche, welche  durch  die  Kntfernung  des  Objectes  vom 
Centrum  des  Spiegels  bedingt  wird ;  eine  durch  diesen  Punct 
gelegte  Ebene  des  Bildes  ist  der  durch  das  Object  gelegten 
Ebene  verkehrt  correspoudirend.     Hiernach  lafst  sich  die 

0  Ann.  de  Chim.  XCVI.  69. 
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Lage  der  Bilder  vor  oder  hinter  dem  Hohkpiegel  lelcbt  aas 

der  §.  HO.  angegebenen  Formel  ^   ableiten.      Von    a 

r+  a  a 

=  00  angenommen ,  in  welchem  Falle  die  Entfernung  des 

Bildes  vom  Centrum  des  Spiegels  =  y,  r  ist ,  kann  a  stets 

abnehmen«  und  wird  dann  das  Bild  dem  Mittelpuncte  des 

Spiegels  stets  naher  rücken,  oder  sich  weiter  von  seiner 

Fläche  entfernen.      Wird  a  =  r,   oder  ist  das  Object  um 

den  doppelten  Halbmesser   von  der  Spiegelfläche  entfernt , 

r 
so  ist  der  Abstand  des  Bildes  vom  Centrum  =  — :  für  a  = 

3 
Va  r  ist  derselbe  =  — ;  wird  aber  a  =:  o  so  ist  der  Abstand 

des  Bildes  gleichfalls  =  o,  d.  h.  das  Bild  liegt  im  Centrum 
des  Hohlspiegels I  und  es  fallen  Object  und  Bild  zusammen, 
wenn  ersteres  in  der  Axe  ist.  Von  hieran  wird  a  nagativ, 
und  auch  der  Abstand  des  Bildes  vom  Centrum  mufs  negativ 
werden,  d.  h.  das  Object  rückt  vom  Centro  des  Spiegels 
seiner  Oberfläche  näher,  das  ßild  aber  entfernt  sich  von 
beiden,  so  lange —  a  kleiner  als  —  y^r  ist,  wie  z.  B.  für 

a  = der  Abstand  des  Bildes  =  —  r  wird ,   d.  h.  das 

3  ' 

Bild  ist  den  doppelten  Halbmesser  des  Spiegels  von  seiner 
Fläche  entfernt.  Für  a  =  —  %  r  wird  der  Abstand  un« 
endlich,  d.  h.  es  befindet  sich  das^ Object  im  Brennpunete, 
und  das  Bild  in  unendlicher  Entfernung,  so  dafs  beide  ihre 
Oerter  verwechselt  haben.  Wachst  das  negative  a  bis  —  r ,  so 
ist  der  Abstand  des  Bildes  gleichfalls  =  r ,  d.  h.  Object  und 
Bild  berühren  sich  in  der  Fläche  des  Spiegels.  Nachdem 
nämlich  für  —  a  =  —  Y2  ^  <^^»'  Abstand  des  Bildes  unend- 
lich geworden  ist,  mufs  lezteres  bei  einer  Vermehrung  von 
—  a  an  einem  entgegengesetzten  Orte  erscheinen ,  als  für 
alle  bisherigen  Werthe  von  a ,  und  dieses  ist  allerdings  der 
Fall,  indem  dasselbe  hinter  dem  Spiegel  erscheint,  u.  z.  um 
so  entfernter,  je  weniger— -a  gröfser. ist ,  als  —  Vir,  indem 
bei  der  unmerklichen  Vermehrung  dieses  Werthes  die  nega- 
tiv unendliche  Entfernung  des  Bildes  in  die  positiv  unend- 
liche übergebt.    Wächst  diese  Vermehrung,  und  erhält  den 

—  Vr*  — br 

Werth  =  —  Vi  r  —  b ,  so  wird  die  Formel  t_ 

—  ab 

1.2 

=  Vi  r  +  Vi  r" »    welche  einen  desto    grofseren  Werth 

b 

giebt|  je  kleiner  b  ist* 
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Die  hier  mitgetheilten  Sätze  fassen  sich  dareh  blofse 
Construetion  anschaulich  machen.  Wie  ein  entfernter  Ge» 
genstand  verkleinert  vor  dem  Hohlspiegel  stehend  Ton  dem 
Auge  wahrgenommen  werden  müsse,  wenn  dasselbe  nicht 
durch  anderweitiges  stärkeres  Licht  gegen  diesen  Eindrock 
Fig.  laa]  unempfindlich  ist,  geht  aus  der  eben  erlanterten 
Figur  hervor ,  and  eben  so  leicht  übersieht  man ,  waram  ein 
nahe  liegendes  Bild  mit  Rücksicht  auf  die  EntJPemiuig  des 
Auges  gerade  und  vergrofsert  erscheinen  mofs  ^)« 

S.  112. 

Convexe  Spiegel ,  bei  deren  Construetion  ein  ne- 
gativer Brennpunct  angenommen  wird,  sind  zwar  in 
ihren  Wirkungen  den  concaven  enrgegengesetzt,  allein 
da  sie  die  Bilder  nicht  umzukehren  vermögen ,  können 
sie  dieselben  auch  nicht  vergröfsern.  Sie  geben  daher 
blofs  verkleinerte  y  hinter  der  Spigelfläche  liegende 
Bilder. 

Die  so  eben  bei  $.  iii.  bei  Hohlspiegeln  angewandte 
Formel  läTst  sich  auch  für  convexe  Spiegel  benutzen ,  wenn 
man  berücksichtigt ,  dafs  bei  diesen  der  Abstand  des  Objec- 
tes  =  a  und  der  Halbmesser  des  Spiegels  =  r  negativ  sind. 
Dieses  vorausgesetzt  erhält  man  für  den  Abstand  des  Bildes 

L2. 1  = = ,   Hieraas  ergiebt  sich, 

—  r — aa  — (aa  +  r)         aa  +  r 

dafs  das  Bild  nie  vor  den  Spiegel  zu  liegen  kommt,  weil 
die  Formel  für  keinen  Werth  von  a  und  r  positiv  wird.  Je 
kleiner  ferner  a  ist,  einen  desto  kleineren  Werth  giebt  die 
Formel,  d.  h.  je  näher  das  Objcct  der  vorderen  Spiegel- 
iläche  kommt,  desto  näher  ruckt  das  Bild  der  hinteren.  Ist 
2.  B.  a  =  r ,  oder  befindet  sich  das  Objcct  in  der  Entfer- 
nung des  Halbmessers  von  der  Spiegelfläche ,  so  erbalt  man 


r* 


—  —  =r  —  Yz  ^9  für  a  =  /4  r  wird  y^  r  und  für  a  =  s  r 
3  r 

wird  %  r  gefunden.     Auf  allen  Fall  steht  das  Bild  der  hin- 
teren Spiegelfläche   näher,   als    das  Object,    aus  welchem 


^)  S*  systematische  Darstellung  der  Erscheinungen,  welche  der  sphä- 
rische Hohlspiegel  gewährt ,  Ton  A.  W.  Zachuriae.  1812.  8.  Des- 
sen Nachträge  hierzu  in  Gilb.  Ann.  XLVl.  315.  Kaestner  de  objecti 
in  specAÜo  sphaer.  visi  magnit.  apparentc  ia  Comment.  not.  Gott* 
17«. 
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Grönde  und  sngleicli  wegen  ihrer  Efgenscbaft  so  yerklei- 
nem  man  diese  Spiegel -sur  Darttellang  nnd  selbst  som 
Zeichnen  der  Landschaften  gebraochen  hann*. 

Es  folgt  hieraos  ^  dafs  ein  conTezer  Spiegel  ein  Terhlei- 
nertes  Bild  hinter  dem  Spiegel  seigen  mSsse,  weil  seine 
Wirkung  die  amgehehrte  eines  Hohlspiegels  bei  einem  nahen 
Objecte  ist,  oder  weil  er  den  Ort  des  Objectes  und  des  BiU 
Fig.  12 3]  des  bei  diesem  umhehrt  bt  also  ab  ein  con?exer 
Spiegel,  f  dessen  negativer  Breiinpnnct,  sind  ep;  cp^'Ein« 
fallslothe,  Mp^;  Np  einfallende  Strahlen ,.  so  sieht  das 
Auge  bei  der  Gleichheit  der  Einfalls«  und  Aosfalls-Winhql 
das  verkleinerte  Bild  in  mn,  statt  daü  es  von  lezterem  ab  - 
Object  angenommen  im  Hohkpiegel  ein  Tergrolsertes  Bild 
in  NM  wahrnehmen  würde. 

S.  H3. 

Sind  die  Spiegel  nicht  regelmäfsig  gekrümmt,  so 
können  die  Bilder  nicht  regelmäßig  verkleinert  oder 
vergröfsert  werden ,  sondern  müssen  verzerrt  erschet- 
iien.  Unter  diese  Classe  gehören  auch  diejenigen  spie-* 
gclndeh  Flachen  I  welche  nach  dem  einen  Durchschnitte 
gerade  y  nach  dem  andern  aber  regelmäfsig  gekfCimrot 
sind,  deren  Einflufs  auf  die  Veränderung  deir  Bilder 
leicht  nachgewiesen  werden  kann.  Es  folgt  von  selbst^ 
dais  sie  die,  im  entgegengesetzten  Verhältnisse  der 
durch  sie  hervorgebrachten  Veränderung,  verzerrten 
Bilder  wieder  herstellen  müssen. 

Hierhin  gehören  die  lä'nglichlirummen,  die  cjlindrischen 
und  konischen  Spiegel,  und  die  vermittelst  derselben  er^ 
ecugten  batoptrischen  Anamorphosen  ^).  Einige  derselben 
lassen  sich  leicht  begreifen  und  darstellen,  namentlich  die* 
jenigen  ^  welche  mit  cylindrischen  conrexen  und  concaven 
Spiegeln  erzeugt  werden ,  unter  denen  die  ersteren  die  ge- 
bräuchlichsten sind.  Es  ist  nämlich  klar,  dafs  ein  convexer 
Cylinderspiegel  die  verticalen  Durchschnitte  der  gespiegelten 
Objecto  unverändert  darstellt,  die  horizontalen  dagegen 
verkleinert.     Nähert  man  ihm  daher  Bilder,  welche  in  der  * 

•  horisiontalen  Ebene  in  dem  nämlichen  Verhältnisse  grQfimr 


^)  S.  Leupold  anamorphoiif  mechaaiGa  nora.    Ups.  1714.    4. 
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sind,  als  sie  durch  den  Spiegel  verkleinert  werden ^  so  wird 
ihre  Verzerrung  durch  lesteren  aufgehoben.  Die  partiellen 
Krümmungen  ebener  Spiegel  entdeckt  man  durch  das  Wan- 
ken der  Bilder ,  wenn  man  das  Auge  in  einer  mit  der  Spie- 
geUläche  parallelen  Ebene  bewegt« 

3)    D  1  o  p  t  r  i  k 
oder  Brechung  des  Lichtes. 

S.    114. 

Wenn  ein  Lichtstrahl  aus  dem  leeren  Räume  auf 

durchsichtige  Mittel  fallt,  oder  von  einem  Medio  in  das 

andere  übergeht,  so  wird  er  von  der  geraden  Linie 

beim  Eintritt  in  den  transparenten  Körper  abgezogen, 

oder  er  wird  gebrochen.     Die  Brechung  findet  an  der 

Grenze  der  Körper  in  unmefsbar  kleinem  Abstände  von 

derselben  statt,    und  bewirkt  bei  den  verschiedenen 

.   Medien,  dafs  der  Lichtstrahl  dem  Einfallslothe  zu—  oder 

abgebrochen  wird. 

Der  Ausdruck,  dafs  ein  Lichtstrahl  gebrochen  werde, 
IrTsI  sich  als  Bezeichnung  einer  bekannten  Erscheinung  völ- 
lig rechtfertigen.  Der  Lichtstrahl  wird  nänilich  io  anmefs* 
barer  Entfernung  von  der  Oberfläche  des  brechenden  Kor- 
pers genau  so  von  seiner  geraden  Richtung  abgelenkt,  dafs 
er,  unter  dem  Bilde  eines  wirklichen  Strahles  vorgestellt, 
im  eigentlichen  Sinne  als  gebrochen  anzusehen  ist.  Die 
Ursache  der  Brechung  mufs,  eben  wie  die  der  Spiegelung, 
im  brechenden  Körper  liegen ,  und  hieraus  folgt,  wie  man 
Fig.  ia4]  dieselbe  auch  annehmen  mag,  dafs  ein  im  Einfalls- 
lothe m  c  liegender  Lichtstrahl ,  wenn  er  an  der  Grense  des 
brechenden  Körpers  ab  ankommt,  von  seiner  Bahn  nicht 
abgelenkt,  nicht  gebrochen  werden  kann,  sondern  gerade 
hindurchgehen  mufs.  Bildet  er  dagegen  mit  dem  Einfalls- 
lothe einen  Winkel ,  z  B.  m  c  n ,  so  wird  er  in  der  Berüh- 
rung des  brechenden  Körpers  gebrochen,  und  £war  dem 
Einfallslothe  kc  sich  nähernd,  wenn  er  aus  einem  minder 
brechenden  Mittel  oberhalb  ab  in  ein  stärker  brechendes 
unterhalb  ab  übergeht,  dagegen  vom  Einfallslothe  mc  ab, 
wenn  die  angegebene  Bedingung  die  entgegengesetzte  ist 
Die  hiernach  von  selbst  sich  ergebenden  Sinusse  gi;  hk; 
nm  heifsen  dann  die  Einfalls-  und  Brechaogssinusaei  und 
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die  Erfahrung  ergiebig  dafii  diese  Sioass^  bei  den  n£mlicben 
Hurpern,  so  lange  sie  ihre  Dicbtighett  nicht  ändern,  ihr 
Verhältnifs  unverändert  beibehalten.  Wäre  z.B.  nnterbalb 
ab  Glas  und  oberhalb  desselben  Luft,  so  wSrde  ein  yon  n 
nach  c  ausgehender  Licbtsti*ahl  ohne  Brechung  nach  .f  ge- 
langen ,  da  aber  iiir  Luft  und  Glas  das  BrechungsTerbältnifs 
nahe  genau  3:s  ist,  so  bt  nm  =  3  wenn  hh  =  2  ist;  fBr 
Luft  und  Wasser  dagegen  ist  jenes*  Verhältnifs  =  4: 3  und 
diesemnach  istm  n=:4  wenn  ig  =  3  ist  Welche  Bahn  der 
Lichtstrahl  hiernach  durchläuft,  je  nachdem  er  aus  Glas  oder 
Wasser  in  Luft,  oder  umgekehrt  aus  dieser  in  jene  lallt, 
läfst  sich  leicht  bestimmen. 

Die  Erscheinungen  der  Lichtbrechung  lassen  sich  nach 
der  Emanationshypothese  sehr  leicht  erklären.  Jedes' bre- 
chende Mittel  wirkt  nämlich  ansiehend  auf  das  Licht,  und 
hierdurch  mufs  also  die  Bewegung  des  Lichtstrahls  beschleu- 
nigt werden ,  wenn  derselbe  aus  dem  leeren  Baume  aiif  ein 
brechendes  Mittel  fölJt ,  oder  aus  einem  weniger  brechenden 
in  ein  mehr  brechendes  Gbergeht,  und  in  beiden  Fällen 
mufs  wegen  der  Feinheit  und  Geschwindigkeit  des  Lichtes, 
wogegen  alle  irdische  Dimensionen  verschwinden,  die  Wir- 
kung sich  in  unmefsbarer  Entfernung  von  der  Oberfläche 
des  brechenden  H5rpers  seigen.  Die  Erscheinungen  wer- 
den im  Allgemeinen  schon  klar,  wenn  man  sich  nur  die  au- 
slebenden Kräfte  aufden  Lichtstrahl  wirkend  vorstellt,  in 
welchem  Falle  derselbe  beim  Eintritte  in  das  brechende  Mit- 
tel nach  mechanischen  Gesetzen  nothwendig  von  seiner  ge- 
raden Bichtung  abgelenkt  werden  muft;  man  stellt  indefs 
die  Sache  auf  folgende  Weise  bestimmter  dar.  Ist  ab  cd 
Fig-i25]  ein  von  parallelen  Flächen  begrenister  lichtbrechen- 
der K5rper,  bezeichnet  aß;  a'ß'  die  verschwindend  kleine 
Entfernung  von  seiner  Oberfläche  an,  bis  zu  welcher  sich 
seine  anziehende  Kraft  ei*streckt,  so  wird  der  Lichtstrahl 
m  n  zwar  in  seiner  Bewegung  beschleunigt  werden ,  sobald 
er  bei  v  in  die  Anziehungssphäre  des  brechenden  HSrpers 
tritt,  allein  er  kann  seine  Bichtung  nicht  ändern,  weil  die 
Kräfte  allseitig  gleichmäfsig  auf  ihn  wirken.  Bildet  dagegen 
der  Lichtstrabi  p,q  einen  gewissen  Winkel  mit  dem  Einfiills- 
lothe,  so  kommt  zu  den  ihn  bewegenden  Kräften  eine  neue, 
lothrecht  auf  die  Fläche  ab  und  stelig  wirkend,  welche  ihn 
also  bei  seinem  Eintritte  w  in  die  Wirkungssphäre  des  an« 
anziehenden  K(>rpei*s  eine  gegen  dessen  Fläche  gekrümmte 
Bahn  wr  zu  durchlaufen  n5thigt,  an  welcher  seine  ur- 
sprüngliche Bichtung  im  Anfangspuncte  der  Krümmung  ala 
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Tangente  anliegt  kt  derselbe  in  den  KSrper  selbst  hei  r 
eingedrungen,  so  hört  die  Wirkung  der  anziehenden  Kräfte 
deswegen  auf,  weil  sie  ihn  nach  allen  Seiten  hin  sollicitiren, 
und  er  wird  sich  also  mit  einer  durch  die  .Natur  dea  bre- 
chenden Mittels  bedingten  veränderten  Geschwindigkeit  in 
gerader  Richtung  bis  nach  s  bewegen^  Beim  Austritte  aus 
dem  brechenden  K5rper  in  s  wird  der  Lichtstrahl  dem  näm- 
lichen Einflüsse,  aber  in  entgegengesetster  Richtung,  unter- 
worfen seyn ,  so  lange  er  sich  in  der  Anziehungssphare  des 
Korpers  befindet,  bis  er  bei  u  aus  derselben  tritt,  und  in 
der  Richtung  der  Tangente  an  den  äufsersten  Punct  der 
durchlaufenen  Curye  sich  weiter  bewegt.  Weil  endlich 
die  Wirkungen  auf  beiden  Seiten  des  duren  parallele  Flachen 
begrenzten  Korpers  einander  gleich  und  entgegengesetzt 
sind ,  so  müssen  sie  einander  aufrieben ,  und  der  Lichtstrahl 
in  gerader  Richtung  bewegt  scheinen.  Newton,  der 
Schopfer  dieser  Theorie,  fand  aufserdem,  dafs  die  allge- 
meinen Bewegungsgesetze  auch  auf  diese  Eraobeinungen 
Anwendung  leiden.  Die  Wirkungen  beschleunigender 
Kräfte  verhalten  sich  nämlich  wie  die  Quadrate  der  erzengten 
Geschwindigkeiten.  Ist  diesemnach  der  Einfallsstnua  ^  sin.i; 

der  Brechungssinus  =.  sin.  r,  so  ist  -r—  das  Brecbungsver- 

sin.  r 

hältnifs,  welches  für  alle  brechende  Korper  ein  beständiges  ist, 
wie  auch  der  Einfallswinkel  seyn  mag.  Setzt  man  aber  die  Ge- 
schwindigkeit vor  der  Brechung  =  i ;  nach  derselben =g,  so 


8in.*i 


ist  c^  —  1  =  d^  =  -;-l 1,  welches  dann  die  brecbende 

sin.*  r 

Kraft  des  Mittels  heifst. 

Nach  der  Undulationstheorie  wird  angenommen,  dafs  die 
Lichtwellen ,  oder  die  Undulationen  des  im  leeren  Baume 
verbreiteten  Lichtäthers  entweder  die  Masse  der  durchsich- 
tigen Körper  selbst,  oder  den  in  ihnen  enthaltenen  Lichtäther 
gleichfalls  in  schwingende  Bewegungen  versetzen.  Dafs 
der  Liebtäther  in  verschiedene  Körper  eindringen  müsse, 
läfst  sich  schon  aus  theoretischen  Gründen  annehmen ,  und 
folgt  auch  aus  vielen  Erscheinungen  phosphorescirender 
Körper  $.  96;  allein  es  ist  nicht  wahrscheinlich  und  der 
Analogie  mit  andern  Phänomenen  nach  nicht  wohl  möglich, 
dafs  die  Schwingungen  desselben  auf  gleiche  Weise  frei  und 
ohne  Modification  durch  die  wägbaren  Körper,  an  welche  er 
gebunden  ist,  eben  so  stattfinden  könnten',  als  im  leeren 
EUume«    Auf  allen  Fall  müssen  also   dieselben  durch    die 
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^aebaren  Korper  modificirt  werden,  nnd  ee  ist  Tielmehr 
ivanrschcinlich ,  dafs  diese  lezteren  selbst  gleichzeitig  in 
schwingende  Bewegungen  Tersetzt  werden.  Beides  fuhrt 
Fig.  126]  indefs  zo  den  nämlichen  Resultaten.  ^Ist  deinnach  ab 
die  Fläche  des  brechenden  Körpers ;.c  der  Einfallspunct  des 
Lichtstrahles  und  mc  das  Einfalisloth ,  so  ist  aß  die  sphän- 
sche  Weile,  mit  welcher  der  Lichtstrabi  die  OberUäche  dea 
durchsichtigen  Körpers  trifft«  und  deren  Halbmesser  pc  ist. 
Würde  die  Richtung^  der  Wellen  durch  den  Finflufs  des 
durchsichtigen  Korpers  gar  nicht  modificirt ,  so  würde  die 
dem  Halbmesser  er  =  pc  zugehörige  Welle  nX  die  nächste 
seyn,  und  der  Lichtstrahl  in  der  Richtung  per  sich  bewe- 
gen ;  eine  ohne  Bfichsicht  auf  die  Richtung  des  Lichtstrahla 
gegen  die  Flache  des  Körpers  und  bloPs  in  Beziehung  auf 
leztere  erzeugte  Welle  ^  d  würde  dagegen  dem  Halbmesser 
cn  in  der  auf  die  Flache  senkrechten  YerläneerUng  des 'Ein- 
fallslothes  zugebör^n.  Aus  beiden  entsteht,  nach  dem 
Brechungsverhältnirs  des.Körpers,  d.h.  jenachdemdie  diesem 
an  sich  und  unmittelbar  zugehörige.  Welle  y9  mehr  oder 
weniger  durch  die  dem  Lichtstranle  allein  zugehörige  ul 
modincirt  wird ,  die  c  i^ ,  welche  dem  Halbmesser  c  q  zuge- 
hört Hierbei  mufs  das  Yerhältnifs  des  Einfallssinus  q  t  nnd 
des  Brechungssinus  rs  gleichfalls  bei  den  nämlichen  Snbstan* 
zen  ein  constantes  seyn ,  auch  findet  nach  der  Theorie  der 
Wellenbewegung  daa  oben  angegebene  Qesetz,  dals  c^  —  t 

=  d*  =  -:*-^= i  ist ,  gleichfalls  statt  *). 

sin.  r  ^ 

S.   115- 

Die  zahlreichste^  Versuche  über  das  Rfechungs- 
vermögen  der  verscbiedeneo  Körper  hat  Newton  an- 
gestelh  f  und  die  Resultate  seiner  genauen  Messungen 
sind  nachher  im  Allgemeinen  bestätigt  worden.  Ein 
allgemeines  Gesetz  der  Brechung,  welches  auf  die  in- 
dividuelle Beschaffenheit  der  verschiedenen  Körper  ge-* 
gründet  wäre,  hat  man  bisher  noch  nicht  aufgefunden, 
ausgenommen  dafs  bei  denselben  Substanzen  das  Bre- 
chungsvermogen  mit  der  Zunahme  ihrer  Dichtigkeit 
wächst.     Uebrigens  ist  das  Brechuugsvermögen  dem 

*)  Vergl.  Ercsnel  in  Ann.  de  Chem*  el  Phjt.  XXi.  f>.  213.  Baumgartoer 
rfaturlehre.  p.  285.  ^ 
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specifisclien  Gewichte  weder  directe  noch  auch  umge- 
kehrt proportional,  wohl  aber  ist  dasselbe  im  Allge^ 
meinen  bei  deu  verbreiinlichen  Körpern  vorzuglich  stark, 
und  bei  deu  individuellen  Substanzen  so  gleichbleibend, 
dafs  sich  sogar  das  quantitative  Mischnngsverhallnifs 
durchsichtiger  Medien  in  den  meisten  Fällen  mit  Ge- 
nauigkeit hiernach  bestimmen  läfst. 

Die  durch  Newton  ')  aufgefundenen  Bestimnuingen 
des  Brechungsvermogens  der  verschiedenen  RSrper  stehen 
wegen  ihrer  Genauigkeit  noch  gegenwärtig  in  grofsem  An« 
sehen.  Dafs  dasselbe  dem  spec.  Gewichte  nicht  proportional 
sej,  übersieht  man  bald.  So  ist  es  z.  B.  beim  Alkohol 
grSfser  als  beim  Wasser,  und  selbst  bei  den  Gasarten  wurde 
das  Nämliche  durch  Du  long  ^)  gefunden,  indem  a.  B. 
oler^eugendes  Gas  und  Kohlen piLjdgas  fast  gleichet  spec. 
Gewicht  und  fast  ein  doppeltes  Brecnungsvermcigen  haben. 
Dagegen  wird  dasselbe  bei  den  nämlichen  Körpern  ihrer 
veränderlichen  Dichtigkeit  allezeit  direct  proportional  ge« 
funden.  Die  in  der  nachfolgenden  Tabelle  enthaltenen  Be- 
stimmungen sind  durch  Newton  gefunden.  Dabei  ist  der 
Einfallswinkel  =sin,  i;  der  Brechungswinkel  =  ain*  r,  ood 

-; —  =  dem  beständigen  Verhältnisse  beider,  Ea  ist  ferner 
sm.  r  " 

d^  =  — ^r 1  =  der  brechenden  Kraft  derKSrper.  Heifst 

sin.*  r 

dann  ferner  das  spec.  Gewicht  der  Korper  =  p^^    so  be- 

d* 
seichnet  —   das  specifischo  Brechung8?ermogen   derselben 


Brechende  Korper    sin. 

i :  sin.  r 

d« 

P^ 

d* 

P' 
3979 

Schwerspath      •        a3  ; 

:•     14 

1,699 

4.27 

Luft     ....    3dOi 

:  3200 

0,00062^5 

0,06  ta 

59od 

Spiefsglanzglas            17  : 

9 

2,568 

5,d8 

4864 

Gyps    ....         61  1 

4t 

i9ai3 

3,S55I 

5386 

Glas,  gemeines          3i 

;      20 

1 ,4025 

s\58 

5436 

Bergkrystall       .         aS  : 

16 

1,445 

s,65 

S45o 

Doppelspath      .           5  : 

3 

»,778 

fli7« 

6536 

Kochsalz  ...         17  : 

11 

1,388 

a,a43 

6477 

»)  Oplice  I.  p.  IL  prop.  X.  ^^ergl,  Biot  Traite  III.  p.  SM. 
«)  Ann.  Cb.  et  Vhj%.  XXXl.  154. 
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Brechende  Korper    «in.  i :  sin.  r 


Alaun  •     •     •    • 

35 

Borax       •     .     • 

aa 

Salpeter   .     •    • 

3a 

Danziger  Vitriol 

3o3 

Vitriolöl   .     .    , 

.  *o 

Begenwasser     • 

529 

Arab.  Gammi     . 

3i 

Alkohol    ... 

100 

Karopfer  •     •     • 

3 

Baumöl     .     •     • 

V 

Leinöl      .     •     • 

40 

Terpentinspiritos 

a5 

Ambra      .     •     • 

14 

Diamant   •    •     • 

100 

d« 

P' 

d» 

i,i«67   ^ 

>f7*4 

6570 

i,i5it 

•  »7«4 

6716 

1,345 

*i9 

7079 

1,295 

1,715 

7551 

if04» 

>f7 

6is4 

0,7845 

1,00 

7845 

«f»79 

1,375 

8574 

0,9765 

0,866 

loiai 

i,s5 

0,996 

is55t 

«,t5ii 

0,913 

4a6Ö7 

1,1948 

o,93a 

12819 

i,«6a6 

0,874 

l3222 

1,4a 

i,o4 

13654 

4i9i9 

3,4 

i4556 

»4 

i5 

21 

200 

•      7 
396 

21 

73 

a 
i5 
27 

*7 

9 
4« 
Die  leste  Colnrone  itt  aar  Yerineidung  der  Decimalbrfiche 

mit  10000  multiplicirt,  und  seeigt  die  grofse  Uchtbrechende 
Rraft  yerbrennlieher  KSrper^  yorauglich  des  DianMotSi 
deaten  Terbrennlicbkeit  Newton  eben  bieraoa  hundert 
Jahre  Tor  der  Entdeckung  derselben  folgerte. 

Brewater  ')  macht  eine  Menge  neuer  Yeraacbe  über 
die  brechende  Kraft  TerachiedenerSubstansen  bebannt.  Mach 
einem  ainnreich  erdachten  Verfahren  legt  er  unter  die  Lina^ 
eines  gemeinen  Mihroskops  eine  dünne  Glasplatte  mt  paniU 
lelen  Flächen ,  bringt  auf  diese  einen  Tropfen  der  su  unter- 
suchenden Substanz,  druckt  die  Linse  dagegen,  und  formirt 
auf  diese  Weise  eine  planconcave  Linse,  welche  den  Abstand 
des  deutlich  gesehenen  Objectes  vergrSfs^rt  Aus  der  Grofse 
dieses  Abstandes,  Terglichen  mit  dem  Abstände  bei  der 
Anwendungeines  Wassertropfens,  berechnet  er  die  licht- 
brechende Kraft.  Nach  diesen  Versuchen  findet  er,  dafs  der 
Diamant  nicht  die  stärhste  Lichtbrechung  besitzt.  Unter 
andern  sind  folgende  Bestimmungen  der  stärksten  Brechun- 
gen von  ihm  gefunden: 

Chromsanres  Blei  —  —  '—  —  —  —  2,974 
anderes  Stück  _  —  — -  —  —  —  a,9a6 
Bealgar  —  —  —  —  —  -i—  —  —  2,549 
Chromsaures  Blei,  schwächste  Brechung  — «  a,5o3 
anderes  Stück  —  —  —  — :•  —  —  2,479 
Diamant  —     —     —     •—     —     —     —     2,487 


^)  Treatite  on  new  phil.  instrum.  Edinh.  I8I3.  p.  240^283  im  Aostaes 
in  Phil.  Trans.  1813  p.  KM.  Oüb.  Aon.  L.  p.  21.  ^ 

I 
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von  der  durch  Versuche  =  0,7845  gefundenen  wahrschein- 
lich wegen  der  grofsen  Dichtigkeit  des  Wassers  ahweicht 
Spätere  schätzbare  Versuche  über  die  lichtbrechende 
Kraft  der  Gase  sind  von  D  ü  lo  n g  0.  Für  gleiche  Elaslicita- 
ten ,  die  der  atmosphärischeu  Luft  als  Einheil  angenominen , 
erhielt  er  folgende  Werlhe: 

Namen.  Brechongskraft 

Oxygen     ......  0,924 

Uydrogen 0,470 

Stickgas    ......  i,oao 

Chlor ^  •     •  ai6a3 

StickstoiFoxyd    .     *     .     .  19710 

Salpetrigs.  Gas  ....  i,o3 

Salzsäure      .....  19527 


Kohlenoxyd  .     .  .     .  1,157 

Kohlensäure      .     .     .     .  1,526 

Cyan 2,83a 

Oelerzeugendes  Gas  .    «  2,802 

Sumpf  luft     «     .     .     .     .  i,5o4 

Salzätherdampf      .     .     .  3,72 

Hydrocyansäure  •   .     •     .  i,53i 

Ammoniakgas     ....  1,809 
Oxy.  chloro.  carbonisches 

Gas 3,986 

Schwefelwasserst.  Gas     .  2,187 

Sehweflichs.  Gas    •     .    .  2,260 

Schwefelätherdampf  .     •  5,280 

Schwefelkohlenstoff  •    •  5,179 


Dichtigkeit 

1,1026 
0.0685 
0,976 

a47 
1,527 

1.089 
1,254 
0,972 

1,524 
1,818 
0,980 
0,559 
2,284 

0,944- 
0,591 

3,442 
1,178 

2,247 
2,58o 

«,644 


Auch  Dülong  fand  die  Brechungshraft  der  Zusammen- 
setzungen der  Summe  der  einzelnen  Bestandtheile  gleich. 
Indefs  ist  sie  bei  alkalischen  oder  neutralen  Verbindungen 
etwas  grober,  bei  säuern  etwas  kleiner,  als  die  Rechnung 
ergiebt. 

Die  durch  Brechung  des  Lichtes  erzeugten  Phänomene 
sind  höchst  zahlreich,  und  leicht  zu  beobachten,  wenn  es 
auf  keine  eigentliche  Messung  ankommt  Legt  man  auf  ein 
Fig.  127]  Breltchen  ab  mit  einem  auf  demselben  aufgerichte- 
ten kleineren  b  c  einen  gläsernen  Würfel ,  und  unter  diesen 
einen  Streifen  Papier  in  ^,  so  wird  das  Auge  in  o  diesen 
in  der  Richtung  0/  wahrnehmen,  aber  er  wird  mit  Weg* 


^)  Ann.  Cb.  et  Ph^t.  XXXI.  154.    Nout.  Bullet,  de  la  Suc.   pliiloin. 
1825.  Sept.  p.  133. 
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nähme  des  Würfels  verschwinden.  Aus  der  Grofse  des 
Winkels  yaß  bestimmte  Kepler  das  Brechungsvermögea 
der  Körper ,  und  nannte  den  Apparat  anaklastisches  IV.erk" 
zeug,  l^cg^  ^an  unter  eine  bis  i  Z  und  darüber  dicke  Glas- 
platte ein  Papier  mit  Buchstaben  oder  Figuren,  so  rücken 
diese  der  oberen  Fläche  so  viel  näher,  das  Glas  erscheint  also 
soviel  dünner,  je  geneigter  die  Richtung  des  Auges  gegen  die 
Oberfläche  des  Glases  und  je  grofser  dasBrechungsvermogen 
desselben  ist.  Aus  gleichem  Grunde  scheint  der  Boden  eines 
hellen  Wassers  weit  weniger  tief,  als  er  wirklich  ist  Wird 
irgend  eine  gerade  Stange  ins  Wasser  getaucht,  so  erscheint 
sie  seitwärts  gesehen  in  der  Oberfläche  der  Flüssigkeit  als 
abgebrochen.  Drei  Stifte  in  einer  Leisteso  befestigt^  dafs 
sie  sämmllich  in  derselben  Ebene  liegen,  erscheinen  in  einer 
gebrochenen  Ebene,  wenn  man  die  Leiste  bis  an  den  mitt- 
leren Stift  ins  Wasser  senkt.      Dahin  gehört  auch  der  be- 

Fig.  128]  kannte  Versuch ,  eine  in  einer  Untertasse  liegende, 
wegen  der  Bänder  derselben  nicht  sichtbare  Münze  durch 
auFgegossenes  Wasser  sichtbar  su  machen.  Liegt  dieselbe 
nämlich  in  m ,  so  kann  weder  nach  o  noch  nach  o'  ein  Licht- 
strahl von  derselben  gelangen.  Ist  aber  das  Gefäfs  mit 
Wasser  gefüllt,  so  erhebt  sie  sich  durch  Lichtbrechung 
scheinbar  bis  m^  und  wird  sichtbar. 

Es  folgt  aus  dem  angegebenen  Gesetze,  wonach  sin.  i : 
sin.  r  für  die  nämlichen  Korper  eine  stets  gleichbleibende 
Grofse  geben ,  dafs  die  Brechung  sich  in  Zurückstrahlung 
verwandeln  mufs,  oder  dafs  der  gebrochene  Strahl  bei 
hinlänglicher  Vergrüfserung  des  Einfallssinus  gar  nicht  aus 
dem  brechenden  Mittel  tritt,  weil  der  Brechungssinus  nicht 
grüfser  als  sin.  90^  =  1  werden  kann.     Wenn  aslo  das  Yer. 

Fig.  \il\\  haltnifs  des  sin.  h k  =  y,  a  zu  dem  sin.  mn  =  a  un- 
verändertbleibt, und  man  vergröfsert  den  ersteren,  bis  er 
nahe  =  a  wird ,  so  inüfste  lezterer  nahe  =  %  ^  werden , 
und  da  dieses  unmöglich  ist,  so  mufs  Zurückstrahlung  ent- 
stehen. Sinnlich  vorstellbar  wird  dieses,  wenn  man  den 
Punct  h  im  Kreise  nach  b  hin  weiter  rückt,  und  das  Yer- 
hältnifs  h  k  :  m  n  als  bleibend  denkt,  in  welchem  Falle  npth- 
wendig  n  früher  unter  a  herabkommt,  als  die  Linie  hc  mit 
bc  zusammenfällt.     Ist  demnach  ach  der  Durchschnitt  eines 

F'ig.  129]  Glasprisma,  in  welches  der  Lichstrahl  a/J  fällt,  so 
wird  dieser  bei  d  nicht  aus  dem  Glase  fallen  können,  son- 
dern nach  y  relleclirt  werden,  dort  abermals  eine  Beilexion 
erleiden ,  und  bei  J  in  das  Auge  des  Beobachters  fallen. 
Schon  Newton  schlug  den  Gebrauch  eines  solchen  Prisma 

37  ♦ 
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statt  der  Ocalarebei  Fernrohren  vor,  m'OSQ  «ie  aoeh  jetst 
mit  grofsem  Nutzen  angewandt  werden  §.  «45.,  weil  sie 
alles  auffallende  Licht  reflectircn ,  and  folglich  blofs  ao  viel 
verloren  wird ,  als  die  ungleiche,  und  nie  absolote  Dorch« 
sichtigheit  derselben  erzeugt.  Sonst  wendet  man  dieselben 
zu  den  Patent-Boussolen ,  zur  camera  lacida  und  sar  camera 
obscura  an.    $.139. 

$.    116. 

Sind  durchsichtige  Mittel  von  verschiedener  Dich- 
tigkeit oder  licbtbrechender  Kraft  mit  einander  in  un- 
mittelbarer Berührung,  so  wird  der  durchgehende 
Lichtstrahl  dem  Perpendikel  bald  zu,  bald  abgebro- 
chen werden.  Am  gemeinsten  ist  der  Fall,  dafii  ver- 
schiedene Schichten  von  einer  allmälich*  wachsenden 
Dichtigkeit  über  einander  liegen,  wodurch  der  durch- 
gehende Lichtstrahl  unter  den  erforderlichen  Bedin- 
gungen eine  regelmäfsig  gekrümmte  Richtung  erhalt. 
Eine  Menge  optischer  Erscheinungen  sind  hieraus  er- 
klärbar, vorzüglich  die  astronomische  und  irdische 
Strahlenbrechung  nebst  der  sogenannten  Luftspiege- 
lung. 

Nicht  häufig  bietet  die  Natur  die  Erscheinung  Tenserrter 
Bilder  dar,  welche  beim  t)urchgaDge  des  Lidbtea  durch 
nahe  liegende,  yerschicdenartige  und  ungleich  brecheode 
Medien  entstehen  müssen.  Sehr  interessant  dagegen  sind 
WoItaston*s  Versuche  mit  verschiedenen  Flüssigheiten ^ 
welche  in  Gefafsen  mit  dünnen ,  ebenen  und  parallelen  Sei- 
tenwanden  yorsichtig  über  einander  gegossen  werden ,  and 
die  von  einem  hinter  ihnen  liegenden  Objecto  aaagehenden 
Lichtstrahlen  verschieden  brechen ,  e.  B.  Schwefelsaarehy- 
drat  und  Wasser  yorsichtig  über  einander  gegossen  o.  a.  m. 
Dahin  geboren  die  flitternden  Bilder  durch  angleich  er« 
wärmte  Luft  über  einer  Kohlenpfanne,  über  einem  von  der 
Sonne  erhitzten  dunkeln  Korper,  über  entfernten  DScfaern« 
in  den  offenen  Fenstern  starb  seheitzter  Zimmer ,  vor  den 
Oeffnongen  der  Oeteu  u.  s.  w.  ^). 

>)  S.  W«lluton  in  phil.  trana.  1800.  p.  239—254.    Gilb.  Ann.  XU 
i  ir.    Vei^gl.  Parr<4  fheor.  Phjs.  li.  14^ 
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Liegen  Schichten  ungleich  lichtbrechender  Mittel,  am 
Fig.  i3o]  besten  gleichartiger  von  unsieicher,  regelmäfsig  ab- 
nehmender Dichtigkeit,  05  ßy  /y  0;  c  •  •  •  •  über  oder  un- 
ter einander,  wie  dieses  bei  der  Luft  unter  der  Voraus- 
setzung einer  gleicbmäfsigen  Temperatur  Yon  der  Oberfläche 
der  Erde  an  gerechnet  allezeit  der  Fall  ist,  welche  aber  zu- 
gleich auch  durch  starke  Erwärmung  des  Bodens  oft  von  un- 
ten nach  oben  für  nickt  bedeutende  Hohen  an  Dichtigkeit 
merklich  zunimmt,  so  gelangen  nach  beiden  Seiten  ge- 
krümmte Lichtstrahlen  von  dem  Puncto  f  oder  von  anderen 
über  und  unter  demselben  liegenden  Puncten  in  das  Auge 
o  des  Beobachters.  Ist  die  Möglichkeit  ^es  Durchganges 
der  Lichtstrahlen  unterhalb  f  o  abgeschnitten ,  so  müssen 
die  in  f  befindlichen  Gegenstände  hober  erscheinen ,  als  sie 
wirklich  sind,  weil  das  Auge  sie  in  die  Richtung  der  Tan- 
gente on  setzt.  Dieses  ist  unter  andern  die  Ursache  der 
irdischen  und  der  astronomischen  Strahlenbrechung  und  der 
hieraus  folgenden  Correction  für  irdische  und  colestische 
Uohenmessungen,  Fallen  aber  Lichtstrahlen  vom  Puncte  f  oder 
von  den  in  seiner  Nähe  liegenden  Puitcten  gleichzeitig  nach 
unten  gebrochen  ins  Auge,  so  sieht  dasselbe  zwei  Bilder ^ 
ein  gerades  und  ein  verkehrtes.  Beide  können  getrennt 
seyn,  wenn  vom  Puncte  f  keine  gerade  Lichtstrahlen  ins 
Auge  gelangen,  oder  sie  berühren  einander.  Sieht  das 
Auge  kein  Bild  vermSge  der  unterhalb  f  o  sich  bewegenden 
Lichtstrahlen  sondern  statt  dessen  den  freien  Himmel ,  so 
scheint  der  Gegenstand  f  von  Wasser  umgeben  zu  sejn. 
Hieraus  werden  die  zahlreichen  Erscheinungen  der  söge« 
nannten  Luftspiegelung  erklärlich,  welche  in  älteren  Zeiten 
zu  manchen  Fabeln  Veranlassung  gaben ,  in  neueren  Zeiten 
aber  durch  Busch,  Gruber,  Woltmann,  Brandes, 
Monge,  Biot,  Dangos,  Vinöe,  Latham,  Heim 
u.  a.  zahlreich  beobachtet,  und  insbesondere  durch  Biot 
sehr  vollständig  erklärt  sind  ')• 


^j  Ueber  astronomische  Strahlenbrechung,  eine^* Folge  des  Einflusses 
der  Lunsciiiclilen  von  verschiedener  Dichtigkeit  auf  den  durchgehen- 
den Lichtstrahl.  S.  Laplace  in  mec.  cel.  iV.  231.  Vergl.  Bode 
astron.  Jahrb.  1814.  91.  J.  T.  Majer  de  refr.  astr.  Altorr.  1781. 
Kramp  analvse  des  refractions  astron.  et  terrestres.  Strasb.  1799.  4. 
Ivory  in  Phil.  Trans.  1823.  II.  p.  409.  Plana  in  Rechcrches  analjt. 
sur  la  den.site  des  couches  de  TAtraosphcre  et  la  theorie  des  Refrac- 
tions  axtronom.  Turin.  1823.  4.  u.  a,  astron.  Werke.  JVoch  schwie- 
riger ist  CS ,  wegen  der  unbestimmbaren  Temperatur  der  Luftschieb- 
ten die  irdische  Strahlenbrechung  genau  zu  bestimmen.  VergL 
Brandes  über  irdische  Strahlenbrechung.    Oldenb.  1807.    T.  Mayer 
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Aas  aerostatischen  Gesetzen  folgt  ziemlich  noth wendig, 
dafs  die  Abnahme  der  Dichtigkeit  der  Luftschichten,  sofei*n 
sie  durch  den  eigenen  Druck  derselben  bewirkt  wird ,  hur 
bei  den  horizontal  über  einander  gelagerten  stattfindet,  and 
selbst  die  durch  5rtliche  Erwärmung  ausgedehnten  werden 
sich  auf  diese  Weise  über  einander  lagern,  weil  schmale 
leichtere  Schichten  sofort  in  die  Hübe  steigen  Inzwischen 
ist  eine  locale  Erwärmung  schmaler  ?erticaler  Schichten 
nicht  unmöglich,  und  die  hierdurch  bewirkten  lateralen 
Strahlenbrechungen  gehören  daher  unter  die  Seltenheiten. 
Sie  sind  indcfs  in  einigen  Fällen  beobachtet,  s.  B.  durch 
Soret  und  Marine  ^),  durch  Wrede*)  und  andere. 

§•  117. 

Wenn  ein  durchsichtiges  brechendes  Mittel  von 
parallelen  Flächen  begrenzt  ist,  so  wird  der  durchge- 
hende Lichtstrahl  auf  beiden  Seiten  gleichmSrsig  und 
entg(*gei)gesetzt  afBcirt,  weswegen  die  Wirkungen  ein- 
ander aufliebeni  und  der  Lichtstrahl  seine  Richtung 
scheinbar  nicht  ändert.  Wenn  aber  diese  Flachen 
nicht  parallel  sind,  so  wird  derselbe  eine  Ablenkung 
von  der  geraden  Richtung  erleiden ,  welche  der  Nei- 
gung dieser  Flächen  und  der  Gröfse  des  Eiofalkirinkels 
proportional  ist. 

Man  bann  sich  dieses  Mittels  bedienen,  um  den  Parallelis- 
mus  der  Flächen  eben  gescbliflener  Gläser  zu  prüfen,  wenn 
man  sie  in  einem  spitzen  Winkel  gegen  den  Horizont  neigt, 
und  eine  Fenstersprosse  zur  HälFte  frei ,  zur  Hälfte  durch 
dieselben  betrachtet.  Sind  beide  Flächen  v5]lig  parallel, 
so  erscheint  die  Fenstersprosse  oder  eine  scharf  begrenzte 


de  rcfract.  obj.  terr.  Gott.  1751.  Tralles  in  Denkschr.  der  Bert. 
Soc.  a.  WiM.  1801  —  11.  p.  86  ff.  Warrea  in  Dibl.  Brit.  XLV.  105. 
Ueber  die  versehiedenen,  zur  Lu^spiegelung  geliöngen  Erscheinun- 
gen A.  Busch  tractatufl  duo  optici  argnm.  Hamb.  1783.  4.  Tob. 
Gruber  über  die  Strahlenbrechung  und  Abpraliung  Ton  erwürmten 
IPIächen.  Dresd.  1787.  4.  und  Gilb  Ann.  a.  vielen  O.  TorsUglich 
XXXIV.  132.  Die  mathcm.  Theorie  dieser  Erscheinungen  haben  un- 
ter andern  JT.  Majer  in  com.  rec.  soc.  Reg.  Gott.  1.  und  in  gr<^l<tcr 
Vollständigkeit  Biol  in  Gilb.  Ann.  XVI.  237  und  3^6  nach  der  Bear- 
beitung von  Brandes  gegeben.    Vergl.  Bif>t  Tratte  111.  p.  317  I!. 

»)  S.  3ourn.de  Phvs.  XC.  p.217. 

>)  Gilb.  Ann.  XI.  p.  421. 
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scbmale  Leiste  gerade  und  ungebrochen,  im  entgegenge- 
setzten Falle  wird  der  durch  die  Glasscheibe  gesehene  Theil 
nach  der  einen  oder  nach  der  andern  Seite  hin  ausgewichen 
scheinen,  und  zwar  so  viel  starker,  je  weiter  die  Glasscheibe 
Yom  Auge  absteht.  Es  versteht  sich ,  dafs  das  gebrochene 
Bild  allezeit  nach  der  convergirenden  Seite  der  Flächen  ab- 
weicht. Eine  andere,  auf  der  Spiegelung  durch  beide 
Flächen  beruhende  Prüf ungsmetftode  giebt  Fischer  *)  an. 
Man  darf  nämlich  nur  die  von  einem  freien  horizontalen 
Stifte  in  einer  horizontal  gehaltenen  Glasscheibe  erzeugten 
zwei  Bilder  genau  betrachten ,  und  ihren  Abstand  von  ein- 
ander messen ,  dann  bei  unverrüchtem  Orte  des  Auges  die 
Scheibe  in  einer  horizontalen  Ebene  nmdreben ,  und  beach- 
ten, ob  der  Abstand  beider  Bilder  unverändert  bleibt,  in 
welchem  Falle  beide  Flächen  parallel  sind ;  wird  aber  der 
Abstand  derselben  grofser  oder  kleiner,  so  sind  die  Flächen 
nicht  parallel. 

Bei  der  Brechung  des  Lichtes  in  prismatischen  Körpern 
Fig.  i3i]  kommt  in  Betrachtung: 

i)  der  Winkel,    welchen  die  Flachen  mit  einander  ma» 

eben  =  6 ; 
3)  der  Winkel ,  welchen  der  ausfallende  Strahl  mit  dem 

verlängerten  einfallenden  macht  =  x ; 
3)  das  Brechungsverhältnifs  des  prismatischen  Körpers  =^  o , 

das  der  Luft  =^  i  gesetzt. 
Fället  man  auf  die  Sisiten  AB  und  CR  des  Prisma  in  die 
Puncte  des  einfallenden  und  ausfallenden  Lichtstrahlen  die 
Perpendikel  q'q;   p^p,    und  verHingert  die  Lichtstrahlen, 
bis  sie  sich  im  Puncte  v  schneiden ,  so  ist 
x  =  lkv+klv==qkv  — j5-fplv  — y. 

=  «  +  *—(/?+/) 

Nach  den  über  die  Verhältnisse  der  Einfalls-  und  Brechungs» 
Sinusse  $.  1 15.  aufgestellten  Gesetzen  ist 
sin.  ß  z=i  u   sin.  a 

sin.  0  =. —  sin.  / 
n 

=  1  sin.  a  —  i^) 
n  ' 

=  —  sin.  (  COS.  ß  —  —  COS.  f  sin.  ß 


')  S.  astron.  Jahrb.  1815.  S.  224. 
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1  I 

=  -  sin.  €  y^  (i  —  «ID.*  ß) coi.  tnn.  ß 

n  n 

und  für  sio.  ß  seinen  oben  angegebenen  Wertk  tnbstitiiirt: 

sin,  ^  =  -r  sin.  c  }^  (i  —  n^  sin.'  et)  —  cos.  c  sin.  0 
n 

=  sin.  e  TT  C~ — *>"•*  a  )  —  cos  £  sin,  a 

wodurch  also  die  rier  Grofsen  in  eine  Gleichong  gebracht 
sind,  und  leicbt  einzeln  daraus  entwichelt  werden  können. 

Es  ergiebt  sich  hieraus,  dafs  der  Brechungswinkel  =  ß 
mit  dem  EinCallswinhel  =  a  wächst. 

Weil  diese  Methode,  die  Brechung  gegebener  R8rper 
zu  finden,  die  Messung  mehrerer  Winkel  erfordert ,  and 
überhaupt  etwas  zusammengesetster  ist ,  so  kann  man.  ein« 
facher  verfahren ,  wenn  man  ein  gleichschenklichet  Prisma 
anwendet,  und  dieses  in  eine  solche  Lage  bringt,  dafs  der 
durchgehende  Lichtstrahl  mit  der  oberen  Flache  desselben 
Fig.  i3a]  parallel  durch  dasselbe  geht.  Dann  istabokl  mit 
A  C  parallel;  a  =  dj  /?  =  /=%«. 
Hiernach  ist  also 

kU  =  lkv=a  — /?  =  a— %«=%  X 
und  weil  sin.  ß  =:n  sin.  a  ist,  so  ist  ^ 
„  »in.  ß        sin.  %  c        sin.  V«  € 

sin.  a  .      sin.  a  sin.  ( '/«  x  +  % «) 

Hierbei  wird  der  Winkel  «  als  bekannt  TOraosgesetzt, 
zu  dessen  Messung  man  sich  des  Goniometers  bedienen 
kann.  Man  läfst  dann  den  Lichtstrahl  Dp  auf  das  Prisma 
mit  horizontaler  Axe  auffallen ,  and  fanet  das  gebrochene 
Bild  desselben  an  einer  Wand  in  o  auf,  drehet  dasselbe 
allmälig  so  lange  um  seine  Axe,  bis  der  Punct  o  zurückzo- 
gehen  anfangt,  und  misset  die  Linien  ot;  pv  und  op,  wo- 
durch der  Winkel  x  am  genauesten  gegeben  ist  ^). 

Soll  das  Brechungs?ermogen  tropfbarer  oder  ezpansibe- 
ler  Flüssigkeiten  gefunden  werden ,  so  schliefst  man  diese 
in  ein  aus  dünnen  Glasscheiben  yerfertigtes  Prisma  ein  ,  wo* 
bei  jedoch  hauptsächlich  dahin  zu  sehen  ist,  dafs  die  Glas- 
scheiben genau  parallele  Flächen  haben,  weil  diese  sonst 
gleichfalls  eine  nicht  fuglich  zu  oorrigirende  Brechung  er- 
zeugen. Wegen  der  geringen  Brechungskraft  der  expan- 
sibelen  Flüssigkeiten  wird  das  Prisma  mit  seiner  Axe  loth« 
recht  gestellt,  und  ein  entferntes  Object  yermittelst  eines 


0  S.  Laogtdorf  Pbotom.  1. 133  ff. 
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mit  einem  Fadenkreuze  versehenen  Femrohrs  frei  und  nach 
dem  Durchgänge  des  Lichtstrahles  durch  das  Prisma  heob- 
achtet,  wobei  lezteres  zugleich  mit  einem  Barometer  ver- 
sehen seyn  mufs,  um  die  Dichtigkeit  der  enthaltenen  Gas- 
arten hiernach  und  nach  der  Temperatur  zu  corrigiren. 
Diese  Methode  wandten  Biot,  Arago  und  Dülong  zu 
ihren  $.  1 15.  erwähnten  Versuchen  an.  Andere  interessante 
Untersuchungen  dieser  Art  sind  von  Wollaston'),  Ma- 
lus') u.  a.  angestellt 

Da  das  Auge  den  gesehenen  Gegenstand  dahin  setzt , 
wohin  der  fon  ihm  aus  verlängerte  Lichtstrahl  trifft,  so 
mufs  das  Bautenglas  eine  scheinbare  Vervielfachung  eines 
gesehenen  Objectes  erzeugen.    Es  sej  a  b  die  eine  flache 

Fig.  i33]  Seite  des  Bautenglases ,  auf  dessen  anderer  die  Fa- 
cetten er;  89  yj  d\  €••••  geschliffen  sind.  Befindet  sich 
dann  das  Object  in  f,  so  werden  die  auf  jiede  Facette  fallen- 
den Lichtstrahlen  in  das  Auge  gebrochen,  wobei  blofs  der 
in  der  Mitte  durch  y  gehende  Lichtstrahl  dasselbe  an  seinem 
wirklichen  Orte  zeigt,  alle  andere  aber  veranlassen  das 
Auge,  dasselbe  an  diejenigen  Orte  zu  setzen,  wohin  die 
punctirten  Linien  fuhren,  und  es  erscheint  daher  so  viele 
male  vervielfacht,  als  Facetten  v^handen  sind.  Erhält 
durch  Krankheit  die  Hornhaut  des  nges  Facetten ,  so  müs- 
sen hierdurch  gleichfalls  die  Objecto  vervielfacht  erscheinen. 
Auf  gleiche  Weis6  werden  die  dioptrischen  Anamorphosen 

Fig.  i34]  erklärlich.  Die  sie  erzeugenden  Apparate  bestehen 
aus  einer  B5hre,  in  welcher  sicn  im  gehörigen  Abstände 
vom  Auge  das  auf  der  einen  Seite  flache,  auf  der  andern 
konisch  oder  mit  Facetten  geschliffene  Glas  ab  befindet. 
Unter  dieses  werden  Bilder  gelegt ,  deren  einzelne  Theile 
a'i  ßi  y'i  d "'  so  zerstreuet  sind,  dafs  sie  nach  der  Brechung 
der  yon  ihnen  in  das  Auge  gelangenden  Lichtstrahlen  an  die 
Orte  V;  ß'y  y'j  ^^«^•  gesetzt  ein  zusammengehöriges  Gan- 
zes bilden. 

s-  11a 

Sind  die  begrenzenden  Flächen  durchsichtiger 
Mittel  krumm,  so  werden  sie  die  Richtung  der  ge- 
brochenen Lichtstrahlen  in  jedem  Puucte  ändern«     Ist 


0  Gilb.  Ann.  XXXI.  p.  2^5  und  3^. 
')  S.  Ebend.  p.  225. 
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die  Krümmung  unregelmafsigi  so  mufs  auch  die  Bre- 
chung regellos  seyn,  woraus  nur  verzerrte  Bilder  ent- 
steheu  können.  Regehnäfsige  Krümmungen  dagegen 
bringen  eine  regelm«Hfsige  Veränderung  der  Brechung 
hervor,  und  geben  daher  Bilder,  welche  nach  bestimm- 
ten Gesetzen  verändert  sind.  Hauptsächlich  leidet  die- 
ses eine  Anwendung  auf  die  sogenannten  Linsengläser, 
welche  entweder  von  convexen  oder  von  concaven 
Flächen  begrenzt  sind,  und  hiernach  die  Lichtstrahlen 
sammeln  oder  zerstreuen ,  weswegen  sie  Sammlungs- 
und Zerstreuungsgläser  genannt  werden. 

.Die  oft  vorkommenden,  von  unregelmafsig  gehrfimmtcn 
Flachen  begrens^ten  da  rebsichtigen  Korper  hSonen  wegen 
ihrer  groFsen  Mannigfaltigkeit  und  onbestimmten  Form  kein 
G;cgeQ8tand  einer  genauen  Untersuchung  seyn»  Rlügeli 
Versuch ,  wonach  von  zwei  parallelen  Stiften  das  Bild  des 
unteren  in  Wasser  getauchten  doppelt  wirdip  wenn  das  obere 
das  Wasser  berührt  ^)  gehört  gleichfalls  hierher. 

Die  Gesetze  der  Jrechung  des  Lichtes  in  den  aogenanD- 
fen  Linsenglasern  Imen  sich  aus  deri  eben  angestellten  Un- 
tersuchungen leicht  anschaulich  machen,     "Wenn  man  sich 

Fiß.  i35]  vorstellt,  dafs  die  beiden  Prismen  add';  bdd^  mit 
ihren  Rücken  an  einander  gelegt  sind,  so  werden  die  Licht-' 
strahlen  m  und  m^,  welche  unter  sich  parallel  aafFallen, 
hinter  den  Prismen  sich  im  Puncto  o  schneiden.  Andere 
mit  diesen  parallele  w^irden  indefs  diesen  Punct  nicht  treffen, 
weil  sie  eine  grofsereOiche  des  Glases  zu  durchlaufen  haben, 
und  zudem  konnten  in  der  Mitte  die  Strahlen  nicht  durchgehen, 
so  dafs  sich  also  auf  diese  Weise  kein  brauchbarer  optischer 
Apparat  herstellen  licDte.  Nimmt  man  dagegen  beide  Pris- 
men aus  einem  Stücke,  verwandelt  die  eckigen  Flachen  ad'h; 
adb  in  gekrümmte,  und  richtet  den  durchsichtigen  Körper 
so  zu,  dafs  er  selbst  rund  und  die  Krümmung  seiner  Flächen 
für  jeden  Schnitt  durch  seinen  Mittelpunct  gleich  ist,  so  er- 
hält   man  die   convexen  Linsengläser.      Auf  gleiche  Weise 

Fig.  i36]  läfst  sich  zeigen,  wie  die  concaven  entstehen,  bei 
denen  die  parallelen  Lichtstrahlen  m;  m^  nach  der  Brechung 
divergiren,  so  dafs  sie  rückwärts  verlängert  sich  hinter  der 
Linse  in  c  schneiden. 


')  S.  Pricstlc>  Ge^cb.  d.  Opt.  i.  3^i.    UäUtrüm  in  Gilb.  Ann.  IIL  335. 
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Hierauf  folgt  schon  von  selbst,  dafs  die  Masse  der  Lin- 
sengläser gleichgültig  ist,  Toratisgesetzt,  dafs  sie  das  Licht 
durchlafst,  und  stärker  bricht,  als  die  Luft.  Sind  ferner 
die  Flachen  sphärisch,  so  können  die  Linsengläser  als  durch 
Kugelsef.mente  gebildet  betrachtet  werden ,  und  zwar  die 
convexen  als  zwei  mit  ihren  ebenen  Flächen  aneinander 
gelegte  gleiche  oder  ungleiche  Kugelsegmente, ( die  conca- 
ven  als  ein  zwischen  zwei  mit  ihren  convexen  Seiten  ge« 
näherten  Kugelsegmenten  geformter  durchsichsiger  Körper. 
Vergleicht  man  ihre  Wirkongen  mit  den  $  109.  bis  113. 
genau  erörterten  der  Spiegel,  so  ergiebt  sich  ,  dafs  die  con- 
vi*xen  den  Hohlspiegeln ,  die  concaven  den  convexen  Spie- 
geln correspondiren,  wonach  also  die  dort  nachgewiesenen 
Gesetze  leicht  auf  sie  angewandt  werden  können. 

Am  meisten  kommen  sphärisch  gekrümmte  Flachen ,  sehr 
selten  sphäroidische  in  Betrachtung.  Man  bestimmt  aus  dera 
Fig.  iSj]  sin.  des  Einfallswinkels  |9  =  a  +  /  und  dem  bekann- 
ten Brerhungsverhältnisse  der  Masse  den  sin.  des  gebroche- 
nen V\  inkels  =  er,  wobei  für  kleine  Winkel  die  Sinusse 
den  Bögen  gleichgesetzt  werden, 

F^s  giebt  sechs  Arten  Linsen,  oder  Linsengläser,  drei 
Fig.  i38]  convexe  und  drei  concave.  Alle  sind  als  Segmente 
%'on  Kugeln  zu  betrachten,  deren  Bedien,  vom  Mittelpuncte 
der  Krümmung  c  ausgehend,  ihre  Figur  und  Wirkungsart 
bestimmen  Bei  solchen  Linsengläsern ,  bei  denen  die  eine 
Fläche  eben  ist ,  wird  der  Radius  der  lezteren  als  unendlich 
in  der  Construction  angenommen.  Sie  heifsen  a  =  bicon- 
vex;  b  =  planconvex;  d  =  concavconvex  oder  Meniscus, 
bei  denen  der  Halbmesser  der  concaven  Fläche  gröfser  ist, 
als  der  convexen,  so  dafs  die  leztere  stärker  gekrümmt  ist, 
und  daher  die  Wirkung  der  ersteren  mehr  als  aufhebt. 
Diese  drei' heifsen  convexe.  Dagegen  ist  e  =  biconcav 
oder  concav-concav;  f  =  planconcav  und  g  r=  convex-con- 
cav,  wobei  der  Halbmesser  der  convexen  Fläche  gröfser, 
die  concave  also  stärker  gekrümmt  ist ,  folglich  die  Wir- 
kung jener  mehr  als  aufhebt,  und  die  Linse  daher  als  con- 
cave wJKkt.  Im  Allgemeinen  wirken  die  ersteren  als  Samm- 
Inngsgläscr,  die  lezteren  als  Zerstreuungsgläscr ,  wonach 
also  jene  mit  den  concaven,  diese  mit  den  convexen  Spiegeln 
harmonirendc  Wirkungen  hervorbringen  müssen. 

S.    119. 

Aus  der  genannten  Eigenschaft  der  Linsengläser 
Uifst  sich  die  Vereinigung  der  Lichtstrahlen  durch  die* 
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selben  in  den  wahren  oder  eingebildeten  Brennpunct 
leicht  abnehmen,  genauer  aber  durch  Rechnung  fin- 
den. Leztere  ergiebt  dann  zugleich ,  auf  welche  Weise 
Bilder  durch  dieselben  entstehen ,  oder  die  durch  sie 
gesehenen  Gegenstände  verändert  werden. 

Im  Allgemeinen  werden  bei  convexen  Linsen  die  paral- 
lel mit  der  Axe  auffallenden  Strahlen  in  den  sogenannten 
Brennpunct  vereinigt,  woraus  folgt,  dafs  divergirend  auf- 
fallende weniger  divergirend ,  und  convergirende  mehr  con- 
vergircnd  werden  müssen.  Bei  coneaven  Glasern  findet  das 
Gegen th  eil  statt. 

Die  regelmaTsige,  durch  Rechnuns  leicht  und  scharf  sa 
bestimmende  Brechung  der  Lichtstranlen  durch  Linsen  er- 
leidet eine  Abänderung  i)  durch  die  Dicke  der  Linsen ,  a) 
durch  die  grofscre  Convergenz  beider  Flachen  bei  grofserer 
£ntfei*nnng  von  der  Axe.  Lestere  bewirbt  eine  grSlsere 
Fig.  189]  Brechung,  weswegen  der  Strahl  nn^  schon  bei  p 
die  Axe  schneidet  Der  Raum  rp  heifst  die  Abweichong 
wegen  der  Kugelgestalt,  oder  wegen  der  Spharicität  Sie 
ist  genau  mit  derjenigen  vergleichbar,  welche  sich  bei  Hohl« 
spiegeln  findet  $.  iio. 

Ut  dagegen  die  Dicke  der  Linse  als  verschwindend  sa  be- 

Fig.  i4o]  trachten,  und  der  Winkel  mr  r^  klein,  so  dafs  di^  B5- 

gen  den  Sinussen  nahe  gleich  sind;  ist  femer  das  Breofaungs- 

verhältnifs  von  Luft  in  die  brechende'  Substans  der  Linse 

=  1 :  n  9  und  heifsen  die  Radien  R  und  r,  die  Brennweite  f, 

Tl  1*  n 

so  ist  für  parallele  Strahlen  alleremein  f  =r  : 

(R+r)(i— n) 

2  R  r 

und  bei  Glaslinsen,  also  für  n  =  y^  ist  f  =  ^  Hieraus 

R-l-r 

folgt  ^ 

1)  für  biconvexe  Linsen :  R=r:r;  f=r. 

sRr 

2)  für  den  Meniscus :  R  =  —  R :  f  =  — 

R  —  r 

3)  für  plancon vexe  Linsen :  R  =  qo  ;  f  =  a  r* 

Nennt  man  die  Entfernung  ora  eines  leuchtenden  Panctes 
vom  Glase  =b;  die  Entfernung  mi  bis  zur  Vereinigung 
der  Strahlen  =  d,   die  Brennweite  des  Linsenglases  ^=z.  f, 

bf 

so  läfst  sich  nachweisen,  dafs  d  =  sey.      Liegt  der 

Fig.  i4i]  leuchtende  Punct  o  an  irgend  einem  Orte  vor  dorn 


# 
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Glase,  8o  wird  der  hiervon  aasgehende,  nahe  bei  der  Äxc 
einfallende  Lichtstrahl  ofq  den  durch  die  Mitte  des  Glases 
gehenden,  und  also  beim  Einfalle  und  Ausfalle  aus  demseU 
bcn  gleichmafsig  afficirten ,  mithin  geraden  Lichtstrahl  oq 
in  q  schneiden,  und  indem  dieses  von  allen  Puncten  gilt,  so 
muls  von  jedem  selbstleuchtenden  oder  erleuchteten  Objecto 

^  ein  Bild  hinter  der  Linse  entstehen.  Die  Durchschnitts- 
h'nien  des  Objectes  und  des  Bildes  verhalten  sich  nahe  wie 
die  Entfernungen  von  der  Mitte  des  Glases. 

Fig.  142]  Es  sey  SOS  ein  unendlich  entfernter  Gegenstand, 
so  ist  in  der  so  eben  für  die  Entfernung  des  Bildes  von  dem 
Linsenglase  =d  aufgestellten  Formel  b=:QOi  folglich  d=f, 
d.  h.  das  Bild  liegt  im  Brennpuncte.  Eine  Anwendung  hier- 
von zeigen  die  Brennlinsen.  Sie  geben  ein  Bild  der  Sonne, 
welches  immer  einige  Grufse  haben  mufs,  daher  in  dieser 
Beziehung  kein  Brennpunct,  sondern  nur  ein  Brennraum 
statt  finden  kann  $.  iio.  Es  ist  aber  SAO  =  fAo  und 
o  f  =  A  o  tang.  f  A  o  =  d  tang.  f  A  o.  Wird  dann ,  wie  bei 
der  Kleinheit  der  Linse  gegen  die  Entfernung  der  Sonne 
fuglich  geschehen  kann,  die  leztere  =: b  =  oo  angenom- 
men, so  ist  d  rr=  f ;  leztere  Grufse,  oder  die  Brennweite 
m5ge  dann  10  Z.  betragen,  der  scheinbare  Halbmesser  der 
Sonne  =  16'  8^^  so  ist  of  =  10  Z.  X  tang.  16'  8^^  = 
0,04693,  und  da  sich  die  Intensitäten  des  Lichtes  umgekehrt 
wie  die  Quadrate  der  Durchmesser  derjenigen  Flächen  ver- 
halten, weiche  durch  einen  auf  die  Axe  des  Lichtkegels 
senkrechten  Durchschnitt  gebildet  werden ,  so  ist  die  Inten- 
sität des  auf  die  Linse  fallenden  Sonnenlichtes  =  1 ,  die  im 

A  M^ 
Brennraume  =  I  genannt ,  I  =  — —--.     Wäre  A  ro  nur  = 

or 

3  Zoll,  of  =  o,o5  Zoll,  so  wäre  dennoch  I  =  36oo,  wo- 
bei aber  die  Yerschluckung  des  Lichtes  durch  das  Glas  und 
die  Abweichung  wegen  der  Kugelgestalt  nicht  berücksichtigt 
ist  Ohne  beide  Einschränkungen  würde  die  Brennkraft 
der  Linsen  der  Entfernung  des  Brennpunctcs  von  der  Mitte 
der  Linse  nahe  umgekehrt  proportional  sejn. 

Weil  grofse  Brennlinsen  allezeit  eine  mehrere  Fufse  be- 
tragende Brennweite  haben  müssen,  wenn  sie  nicht  allzu 
dick  und  in  Folge  der  Abweichung  wegen  der  Kugelgestalt 
minder  wirksam  sejn  sollen ,  so  schlug  Tschirnhausen  *) 
vor,  die  schon  concentrirten  Sonnenstrahlen  darch  eine 
zweite  kleinere  Linse  nochmak  schneller  zu  concentriren. 


')  Acta  Erud.  Lips.  163L  p.  SM. 
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Tscbirnhaascn  brachte  mit  grober  Mühe  ond  Hotten 
zwei  Linsen  von  33  par.  Z.  Durchmesser  b^t  7  and  12  F. 
Brennweite  zu  Stande,  womit  in  Paris  interessante  Versu- 
che angestellt  wurden  ').  Später  liefs  Trudaine  ')  eine 
Brennlinse  von  4  ^^  Durchmesser  aus  zwei  hohlen  Glasern 
zusammensetzen,  deren  hohler  Baum  erst  mit  Weingeist, 
nnchher  mit  l^e^pentin8piritus  ane;efüllt  wurde.  Ihre  Wirkung 
war  noch  stärker  als  die  der  gläsernen ,  weil  das  Glas  von 
solcher  Diche  nicht  hinlänglich  rein  dargestellt  werdeh  kann. 
Wie  grofs  übrigens  die  Brennkraft  solcher  Linsen  ohne  den 
unvermeidlichen  Lichtverlust  seyn  wurde,  ergiebt  schon  die 
oben  mitgetheilte  Berechnung,  wonach  bei  den  dort  ange- 
nommenen Grofsen  die  erzeugte  Hitze  36000**  R^  betragen 
würde,  wenn  man  die  Intensität  der  freien  Sonnenstrahlen 
gegen  dunkle  Korper  nur  zu  10^  R.  annimmt 

Weil  es  so  schwer  ist ,  grofse  Brennlinsen  von  hinläng- 
licher Klarheit  zu  verfertigen,  so  gab  schon  Büffon  ^)  die 
Idee  an,  solche  aus  mehreren  Zonen  zusammenzusetzen 
(LentilUs  a  echalons),  Brewster"^)  hat  dieselbe  weiter 
ausgeführt  und  vollständig  dargelegt.  Die  ganze  Linse,  de- 
Fig. i43]  ren  Durchschnitt  durch  die  Axe  AB  darstellt,  soll 
aus  mehreren  Zonen  (für  eine  Linse  von  4  F.  Durchmesser 
aus  drei)  bestehen ,  leztere  sollen  aber  wieder  aus  mehreren 
Stücken  zusammengesetzt  seyn.  Die  mittlere  Linse  DE 
besteht  aus  Flintglas,  die  Zone  CD ;  EP  aus  4  Stucken ,  die 
äufserste  AC;  FB  aus  8  Sectoren,  welche  dicht  aneinander 
gefügt  werden.  Sind  einzelne  Stücke  nicht  genau  so  ge- 
schliffen, dafs  ihre  Brennpuncte  mit  dem  der  mittleren  Linse 
zusammenfallen,  so  kann  man  sie  durch  andere  ersetzen, 
oder  sie  zu  diesem  Zwecke  etwas  weiter  vor  oder  sarück* 
rücken.  Fresnel  ^)  hat  nach  diesem,  oder  wahrscheinli- 
cher nach  Büffon*8  Vorschlage  Linsen  für  die  Leucbt« 
thürme  verfertigen  lassen. 

Die  Entstehung  der  Bilder  durch  die  Linsenglaser  er- 
giebt sich  aus  dem  Gesagten  von  selbst.  Im  Allgemeinen 
müssen  die  convexen  Linsen  die  Wirkung  der  Hohlspiegel 
haben ,  also  von  entfernten  Objecten  ein  Bild  hinter  ihnen 
erzeugen,  von  nahen  ein  Bild  vor  ihnen  (weil  das  Darch- 


»)  S.  Mcm.  de  Par.  1707.  u.  1709. 

>)  Mem.  -de  Par.  1771.  p.  61. 

')  Mem.  dn  Paris  1748    p.  31. 

*)  Ettinb.   Phil.  Jüurn.  N.  XV.  p.  160. 

')  Üullttin  des  scicnccs,  puur  lu  Soc.  Phil.  1822.  p.  128. 
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gehen  der  Lichtstrahlen  durch  die  Linsengläser  ihrer  Reflexion 
vor  dem  Hohlspiegel  correspondirt),  a.  z.  mufs  das  erstere 
verhleinert,  das  leztere  vergrofsert  werden.  Concave  Linsen 
dagegen  haben  die  Wirkungen  der  con?excn  Spiegel,  d,  h. 
das  Bild  fällt  allezeit  verkleinert  vor  dieselben.  Alles  dieses 
folgt,  wie  bei  don  Spiegeln,  sehr  einfach  aus  der  Reciinung, 
wenn  man  nach  der  angegebenen  Formel  den  Abstand  des 
Bildes  vom   Glase  =  d,    dessen  Brennweite  =  f  und  die 

Entfernung  des  Objectes  ==  b  setzt,  wonach  dann  d=- — - 

b — I 

ist.  Wird  dann  in  Beziehung  auf  die  Grofse  des  erzeugten 
Bildes  berüclisichtigt  f  dafs  die  Tangente  seines  Halbmessers 
der  Tangente  des  Halbmessers  des  Objectes  gleich  ist,  und 
dafs  für  so  kleine  Winkel  fiiglich  statt  der  Tangenten  die 
Bögen  unmittelbar  gesetzt  werden  können,  so  läfst  sich  auch 
die  Gröfse  der  Bilder  leicht  berechnen.  Ist  also  das  Object 
Fig.  143]  SOS  nicht  in  (verhältnifsmäfsig)  unendlicher  Ent- 
fernung, so  giebt  die  Formel  den  Weith  fiir  d,  oder  den 
Abstand  des  Bildes  von  der  Linse,  deren  Brennweite  dann 
bekannt  seyn  mufs.  Diese  wird  entweder  vermittelst  der 
angegebenen  Formeln  aus  den  Halbmessern  ihrer  Krümmun- 
gen berechnet ,  oder  mit  grofser  Genauigkeit  empirisch  ge- 
funden ,  wenn  man  das  Bild  eines  gegen  ihren  Durchmesser 
verhältnifsmäfsig  unendlich  entfernten  Objectes  auf  einem 
hinter  der  Linse  gehaltenen  Papiere  auffängt.  Zur  Bestim- 
mung der  Gröfse  des  Bildes  fuhrt  folgende  Betrachtung. 
Es  ist  f  o  :  S  O  =  A  o  :  A  O  d.  h.  bei  der  Gleichheit  des 
Winkels,  welchen  der  Halbmesser  des  Bildes  hinter  der 
Linse  und  des  Objectes  vor  derselben  bilden  (diese  Winkel 
statt  der  langenten  gesetzt),  verhält  sich  der  Halbmesser 
des  Bildes  zum  Halbmesser  des  Objectes,  wie  die  Abstände 
beider  vom  Mittelpuncte  der  Linse,   die  Dicke  der  lezteren 

als  unbedeutend  vernachlässigt.  Hiernach  wird  fo=  — -^ — . 

hf 
Indem  aber  Ao=  d  =  - — -,  und  AO  =  b  ist,   so    wird, 

f 
dieses  substituirt ,    f  o  =  SO  - — -,  das  hcifst  die  Gröfse  des 

Bildes  ist  der  Gröfse  des  Objectes  im  Verhältnifs  der  Brenn- 
weite zur  Entfernung  des  Objectes  proportional.  Das  Bild 
wird  also  am  kleinsten,  wenn  es  bei  unendlicher  Fntfernung 
des  Objectes  sich  im  Breniipuncte  der  Linse  befindet ,  und 
wächst,  wenn  das  Object  näher  kommt,  wobeies  sich  dann 
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engleich. weiter  von  der  Linse  entPernt«  bt  b  =  9  f ,  d.  h. 
befindet  sich  das  Objeet  um  die  doppelte  Brennweite  der 
Linse. von  dieser  entfernt,  so  fällt  das  Bild  in  gleichen  Ab- 
stand von  derselben  ,   oder  d  =  a  f .     Wird  b  =  f ,  oder 

befindet  sich  das  Objeet  im  Brennpuncte,  so  ist  d  =  — ,  d. 

b.  das  Bild  liegt  in  unendlicher  Entfernung  von  der  Linse, 

oder  es  ist  gar  kein  Bild  vorhanden ;  wofür  man  indefs  auch 

sagen  kann ,  Objeet  und  Bild  haben  ihren  Ort  vertauscht. 

Rückt  das  Objeet  der  Linse  noch  naher,  so  roufs  das  Bild 

aus  der  unendlichen  Entfernung  in  die  negative  übergehen, 

d.  h.  es  mufs  vor  der  Linse  aum  Voi*schein  kommen.     Nach 

der  Formel   wird ,    wenn  man    z.  B.  b  =  ^^  ^  annimmti 

y  f .  f 
d  •=.  ^^  =  —  f ,  d.  h.  das  Bild  ist  doppelt  so  weit  von 

der  Linse  entfernt  als  das  Objeet ,  und  beide  befinden  sich 
an  derselben  Seite.  Es  ergiebt  sich  ferner,  dafs  die  vor 
der  Linse  erscheinenden  Bilder  allezeit  weiter  abstehen  müs- 
sen ,  als  das  Objeet ,  da  lezteres  naher  als  der  Brennpunct 
kommen  mufs,  wenn  ein  negati?es  Bild  erscheineD  soll. 
Diese  sämmtlichen  Resultate  lassen  sich  auch  durch  geome- 
trische Construction  anschaulich /machen ,  wenn  man  das 
Fig.  i 44]  Objeet  SS  der  Linse  MM  so  nahe  ruckt,  dafs  das 
Bild  in  ff  erscheint ').  Aus  der  Construction  nnd  aus  der 
Formel  folgt  übereinstimmend,  dafs  da^  Bild,  wenn  seine 
Lage  negativ  wird,  zugleich  umgekehrt  werden  müsse. 
Uebrigens  läfst  sich  die  hieraus  erzeugte  VergroCiemng  des 
Bildes  von  der  Wirkung  grofserer  Brenngläser  bis  sa  der 
durch  Loupen  und  mikroskopische*  Linsenglaser  treiben« 

Bei  concaven  Linsen  liegt  der  geometrische  Brennpunct 
vor  denselben  da ,  wo  die  rückwärts  verlängerten  Strahlen 
die  Axe  schneiden ,  oder  er  ist  negativ.  Es  gelten  also  hier- 
für die  nämlichen  Formeln  als  für  cenvexe  Linsen,  mit  dem 
Unterschiede,  dafs  man  f  verneint  setzt.     Hiernach  ist  also 

2  R  r 

für  parallele  Strahlen  —  f  = .     Der  Ponct  aber,  wo 

^ R  +  r  ' 

>)  Da  die  fielen  Linien  eher  Verwirrung  erxeugen ,  alt  die  Sach^  anr* 
klären,  *o  sind  nur  wenige  von  den  Endpuncten  aus  aesogeb.  Au* 
fserdem  überflieht  man  bald,  dafs  der  in  das  Auge  fallende  Licht- 
kegel die  Breite,  wie  in  der  Figur,  nicht  haben  kano,  allein  diese 
ist  nur  der  Deutlichkeit  wegen  gewählt.  Rückt  man  die  int  Auge 
fallenden  Lichtstrahlen  einander  näher,  to  ändert  dieses  nicht  das 
Wesen  der  Sache,  sondern  nur  den  Abstand  nnd  die  VfffcältBfff 
ruäfsij^e  Gröfse  des  Objectes  päd  des  Bildet, 
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der  rückwärts  verlängerte  Strahl  die  Axe  schneidet,  oder 
der  eingebiidete  Brenn^unct   wird  auf  gleiche  Weise  aus 

€h 
d  =  —  - — -  gefunden,   und  eben  so  folgt,  dafs  das  Auge 

b  +1  f 

Fig.  i45]  das  Bild  des  Objectes  SS  nach  ff  versetzen  mufs  '). 

4)  Zerstreuung  des  farbigen  Lichtes. 

§.  120. 

Bei  der  Brechung  de^  Lichtes  durch  prismatische 
durchsichtige  Medien  wird  dasselbe  in  sieben  farbige 
Theile  zerstreuet,  welche  durch  ungleiche  Brechung 
entstehen,  und  von  dem  am  stärksten  gebrochenen 
violetten  Lichte  durch  Duukelbau,  Hellblau,  Grün, 
Hellgelb,  Dunkelgelb  zum  Rothen  übergehen.  Da 
eine  wiederholte  Brechung  keinen  von  diesen  farbigen 
Strahlen  weiter  zu  verändern  vermag,  sie  sämmtlich 
aber  vom  Auge  als  merklich  verschieden  erkannt  wer* 
den  können,  so  ist  es  am  natürlichsten ,  diese  als  ein- 
fache Farben  anzusehen. 

Die  Erseugung  der  prismatischen  Farben  nimmt  man  am 
leichtesten  wahr,  wenn  man  einen  weifsen  seidenen  Faden 
horizontal  vor  einem  Fenster  oder  gegen  helles  Licht  aus« 
spannt,  und  durch  ein  Prisma  mit  horizontaler  Axe  in  schick- 
licher Entfernung  betrachtet,  bis  sich  das  Gänze  in  die  pris- 
matischen Farben  auflöset.  Dafs  aber  die  Farben  verschie- 
den gebrochen  werden,  sieht  man  am  besten,  wenn  man 
auf  einen  schwarzen  Grund  einen  dunhelblauen  und  dunkel- 
rothen  Streifen  Papier  neben  einander  klebt,  ihre  oberen 
Enden  durch  eine  gerade  Linie  begrenzt,  und  diese  'durch 
den  brechenden  Winkel  eines  Glasprisma  betrachtet.  In 
diesem  Falle  bleibt  ihre  obere  Grenze  nicht  in  einer  geraden 
Linie,  sondern  der  eine  Streifen  scheint  höher  als  der  andere. 

Newton  stellte  zur  Begründung  seiner  Farbentheorie 
und  um  überhaupt  die  Brechung  des  farbigen  Lichtes  genauer 
zu  erforschen ,  folgende  Versuche  an.     Wenn  man  Licht  von 


^)  ^/^ergl«  hierüber  vorzüglich  Langsdorf  Photometrie,  Erlangen  1803. 
Th.  1.  Schmidt  Hand-  und  Lehrbuch  d.  ^aturlehrc  und  Biot  Precis 
elementaire  11.  Tid  ff.    Boscofich  in  Com.  Soc.  Bonon.  V.  1.  169. 
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Fig.  1 46]  der  Sonne  durch  eine  schmale  Oeffnung  o  in  ein 
dunkles  Zimmer  fallen  läfst,  so  muls  dieses  an  der  gegen- 
überstehenden Wand  ein  kreisrundes  Bild  der  Sonne  f  dar- 
stellen, welches  nach  der  $  «49  angestellten  Berechnung 
nicht  gröfser  seyn.  kann ,  als  einem  Winkel  der  äufsersten 
Strahlen  von  etwa  33  Min.  zugehört  Fängt  man  dagegen 
die  Lichtstrahlen  mit  einem  Prisma  auf,  dessen  Axe  hori- 
zontal ist,  so  wird  das  Licht  im  Ganzen  durch  dieses  gebro- 
chen, u.Z.  der  Gestalt  und  dem  Brechungsvermogen  des 
Prisma^s  gcmäTs;  zugleich  aber  wird  das  Sunnenbild  in  die 
Länge  gezogen ,  und  erhält  die  Gestalt  yr.  In  diesem  so 
erzeugten,  yerlängerten  und  farbigen  Bilde  der  Sonne  sind 
7  Farben  unferscheidbar,  welche  mit  den  am  stärksten  ge- 
brochenen violetten  anfangen,  und  durch  Indigblau,  Blau, 
Grün,  Gelb  und  Orange  zum  Roth  übergehen,  ohne  dafs 
man  an  den  äufsersten  Enden  eine  scharfe  Grenze  wahrzu- 
nehmen yermag.  Dafs  diese  sogenannte  Farbenzerstreuung 
eine  Folge  ungleicher  Brechung  sej,  oder  dafs  die  Farben 
durch  ungleiche  Brechbarkeit  des  weifsen  Lichtet  erzeugt 
werden,  ist  hierbei  blofse  Thatsache,  welche  nach  richtigen 
Schlüssen  auf  keine  Weise  in  Zweifel  gezogen  werden  kann. 
Macht  man  die  Vorrichtung  so,  wie  sie  eben  beschrieben 

Fig.  147]  ist,  nämlich  dafs  die  bei  o  in  das  dunkle  Zimmer  fal- 
lenden Lichtstrahlen  durch  das  Prisma  abc  in  die  genannten 
Farben  zerstreuet  werden ,  läfst  aber  zugleich  durch  eine 
enge  Oeffnung  w  in  einem  Schirme  nur  eine  dieser  Farben 
fallen,  und  fängt  diese  abermals  durch  ein  Prisma  aßy  auf, 
so  wird  dieses  auch  die  einzelne  Farbe  in  Gemfifsheit  seines 
Brechungsvermogens  brechen,  ohne  jedoch  abermals  eine 
Farbenzerstreuung  zu  bewirken ,  und  eine  solche  Farbe  ist 
daher  als  eine  einfache ,  homogene ,  zu  betrachten.  Wer- 
den daher  zwei  oder  mehrere  der  zerlegten  Farben  durch 
eine  Linse  wieder  vereinigt  und  nachher  abermals  durch  ein 
Prisma  gebrochen ,  so  zeigt  sich  die  Zerstreuung  in  so  viele 
Farben,  als  woraus  der  Lichtstrahl  zusammengeaetst  ist, 
abermals;  und  hieraus  geht  wiederum  die  Nothwendigkeit 
hervor,  die  Farbenzerstreuung  als  eine  Folge  der  ungleichen 
Brechbarkeit  der  verschiedenen  farbigen  Lichtstrahlen  zu 
betrachten.  Noch  deutlicher  folgt  dieses,  wenn  man  aus 
dem  prismatischen  Farbenbilde  die  ungleich  gebrochenen 
Strahlen  allmälig  durch  Zurückstrahlung  verschwinden  macht 

Fig.  148]  Läfst  man  nämlich  die  von  S  kommenden  Strahlen 
durch  das  Prisma  abc  so  gebrochen  und  in  die  einzelnen 
farbigen  Strahlen  zerstreuet  werden ,  dafs  sie  das  Spectrum 
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rv  bilden,  drehet  dann  das  Piistna  'so  um  seine  Axe, 
dafs  die  Strahlen  in  der  Richtung  von  S'  ausgehend  dasselbe 
treffen ,  so  werden  die  violetten  Strahlen  zuerst  verschwin- 
den und  durch  Kellexion  iii  v^  zum  Vorschein  liommen , 
bis  sich  durch  fortgesetzte  Drehung  aUe  Fatben  nach  einan- 
der dort  anreihen. 

Da  das  Sonnenbild,  welches  durch  eine  Oeffnung  in  ein 
finsteres  Zimmer  fällt ,  nothwendig  von  Halbschatten  umge- 
ben, und  deswegen  minder  scharf  begrenzt  seyn  mufs,  so 
fängt  man  dasselbe  vorher  durch  eine  convexe  Linse  auf, 
ehe  es  durch  das  Prisma  fallt.  Wird  in  die  einzelnen  farbi- 
gen ,  durch  das  Prisma  gebildeten  Strahlen  ein  gläserner 
Kegel  mit  seiner  Spitze  gehalten,  so  bildet  dieser  an  der 
Wand  einen  farbigen  Bogen. 

Jede  Oeffnung,  durch  welche  der  weifse  ^iich^irtrahl  auf 
das  Prisma  fällt,  ist  so  grofs,  dafs  auf  allen  Fall  eine  un- 
zählbare Menge  weifse  Lichtstrahlen  §.  loi.  hindurchgehen, 
deren  jeder  in  die  prismatischen  Farben  zerlegt  wird.  Die 
verschiedenen  Farbenbilder  von  diesen  müssen  also  an  ihren 
Grenzen  über  einander  liegen,  und  man  erhält  also  durch 
ein  Prisma ,  welches  der  Natur  der  Sache  nach  gleichfalls 
nicht  verschwindend  schmal  seyn  kann ,  um  nur  einen  einzi- 
gen Sonnenstrahl  aufzufangen,  auf  die  gewöhnliche  Weise 
kein  homogenes  Licht.  Leztercs  kann  nur  dadurch  erhalten 
werden ,  dafs  man  das  Farbenbild  vermittelst  einer  achroma- 
tischen Linse  §.  i46.  auffangt,  welche  als  solche  die  Eigen- 
schaft hat,  alle  parallelen  Strahlen  in  einen  Punct  zu  verei- 
nigen. Dieses  setzt  also  die  Anwendung  eines  achromati- 
schen Fernrohrs  voraus ,  durch  welches  das  Farbenbtld  be« 
trachtet  werden  mufs. 

Hieraus  ergiebt  sich  dann  von  selbst,  warum  der  heitere 
Himmel ,  eine  weifse  Wand  u.  s.  w.  durch  ein  Prisma  be- 
trachtet kein  Farbenbild ^giebt,  nämlich  weil  die  vielen  über 
einanderliegenden,  von  zahllosen  durchgehenden  Lichtstrah. 
len  erzeugten  Farbenbilder  sich  einander  zu  weifsem  Lichte 
ergänzen.  Dagegen  aber  mufs  sogleich  ein  Parbenbild  zum 
Vorschein  kommen ,  wenn  ein  schmaleres  Bündel  Licht- 
strahlen von  einem  einzelnen  Puncte  durch  das  Prisma  zer- 
legt wird,  oder  wenn  irgend  eine  Grenze  die  oberhalb  oder 
unterhalb  derselben  liegenden  Lichtstrahlen  abschneidet.    ^ 

Weil  einige  prismatische  Farben,  z.  B.  Grün  aus  Bm 
and  Gelb ,  Violett  aus  Roth  und  Blau ,  in  gleicher  Klarheit 
und  Reinheit  auch  durch  Vereinigung  farbiger  Lichtstrahlen 

38  * 
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entstehen  ^),  so  Tiaben  einige  Physiker  die  Zahl  der  Grunil* 
färben  verringern  wollen.  Tob.  Mayer  nimmt  Roth^  Gelb 
und  Blau  als  solche  an.*  Hiernach  hatte  aber  das  Yioletle 
nicht  die  mittlere  Brechbarheit  seiner  beiden  Bestandtheile , 
"veenn  man  nicht  etwa  mit  Euler  annehmen  wollte,  es  soy 
in  demselben  das  Roth  des  zweiten  ,  wegen  schwächeren 
Lichtes  nicht  sichtbaren ,  Farbenbildes  vorhanden  ^).  Nach 
Wfinsch  sind  Roth,  Grün  und  Violett  Grundfarben  ^). 
Unter  diesen  Hypothesen  scheint  mir  blofs  die  von  Ealer 
aufgestellte  einige  AufVnerksamheit  zu  verdienen  ^  obgleich 
auch  nach  dieser  nicht  abzusehen  ist ,  warum  das  nicht  weit 
Tom  Roth  liegende  Gelb ,  welchem  die  grofste  Intensität  des 
Lichtes  eigen  ist,  dem  Auge  gar  nicht  mehr  wahrnehmbar 
werden  sollte. 

S.  121. 

In  Folge  zahlreicher  Versuche  nfiit  Glasprismen 
nahm  Newton  an,  dafs  das  weifse  Licht  aus  sieben 
farbigen  Lichtstrahlen  zusammengesetzt  sey.  Durch 
eben  so  feine  als  genaue  Messungen  bestimmte  er  zu- 
gleich die  Gröfse  und  das  Brechungsverhahnifs  dieser 
einzelnen  Farbenbildei*  mit  unglaublicher  Scharfe,  so 
dafs  man  seine  Bestimmungen  noch  jetzt  bei  den  Be- 
rechnungen zum  Grunde  legt. 

Die  Frage,  wie  viele  Farben  es  eigentlich  gebe,  ist 
schwieriger,  als  es  auf  den  ersten  Blich  scheint.  Wenn 
Newton  deren  7  annimmt,  so  ist  dieses  nach  der  hinsuge- 
fugten  Bestimmung  unwiderleglich ;  denn  es  wird  damit  nicht 
behauptet,  dafs  7  kenntliche,  einander  scharf  begrenzende 
und  in  ihrer  ganzen  Ausdehnung  genau  unterscheidbare  Far- 
ben im  Spectrum  vorhanden  seyef^ ,  was  hein  genauer  Beob- 
achter aussprechen  kann,  sondern  Newton  setzt  jede  der 
genannten  dahin ,  wo  dieselbe  in  ihrer  gröfsten ,  von  jedem 
Auge  leicht  wahrzunehmenden,  Eigenthiimlichkeit  hervor- 

^)  Diese  allgemeio  angenommene  Behauptung  scheint  mir  noch  keiact- 
wegs  vüllig  ausgemacht ;  wenigstens  getraue  ich  mir  das  mit  einem 
Fraunbofcrüchen    Flintglas -Prisma   erzeugte    Violett   voa  dem   ans 
,^Roth  und  ßlau  gemischten  bestimmt  su  unterscheiden. 

^  S.  Tob.  Majer  comm.  de  afßnitate  colorum  in  opp.  ined.  Gott.  1775. 

')  S.  Versuche  u.  Beobachtungen    über  die  Farben   d.  Lichts.    Leips. 
17^*    Vergl.  Molwcide  in  Gchlen's  N.  J.  I.  B&i. 
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tritt,  und  dafs  es  hiernach,  abgesehen  von  dem  Vrsprange 
derselben ,  7  unterscheidbare  eigenthumliche  Farben  im 
^ipectrum  gebe,  hann  keinen  Augenblick  zweifelhaft  sejn. 
\Vird  derjenige  Theil  des  Spectrums,  welcher  eine  von  die- 
sen einzelnen  Farben  bildet,  nachdem  man  ihn  durch  eine 
enge  Oeifnung  von  den  übrigen  getrennt  hat,  mit  einer 
biconveien  Linse  aufgefangen,  so  bildet  derselbe  ein  rundes 
Bild,  also  ein  Bild  der  Sonne  von  der  ihm  eigenthum liehen 
Farbe.  Dürfte  man  daher  annehmen ,  dafs  die  Sonne  sieben 
getrennte,  eigenthümlich  farbige  Lichtstrahlen  von  wach- 
sender Brechbarkeit  aussendete,  so  müfste  daa  Spectrum  aus 
sieben  eigenthümlich  gefärbten  Kreisen  von  verschiedener 
Brechung  bestehen,  welche  sich  zwar  zum  Theil  decken, 
aber  auf  keine  Weise  eine  gerade  Linie  an  den  Seiten  bilden 
könnten.  Fragt  man  also,  wie  viele  Farben  im  Spectrum 
enthalten  sind,  so  könnte  man  fuglich  antworten:  unendlich 
viele,  wenn  jede  um  ein  Minimum  sich  unterscheidende  als 
eine  besondere  angenommen  würde,  insofern  zwischen  kei- 
ner von  zwei  aneinander  grenzenden  unter  allen  sieben 
eine  bemerkbare  Grenze  vorhanden  ist  ').  Am  wenigsten 
kenntlich  verschieden  von  einander  sind  die  beiden  blauen 
Lichtbündel,  indem  das  Blau  vom  Indigo  sich  blos  durch 
(geringere  Tiefe  zu  unterscheiden  scheint,  und  da  beide  im 
Orange  ihren  Gegensatz  haben,  so  können  sie  immerhin  als 
eine  einzige  betrachlet  werden.  Da  es  bei  der  Bestimmung 
der  Zahl  und  des  eigenthümlichen  Unterschiedes  der  Farben 
sfhr  auf  die  BeschafTenheit  des  Auges  ankommt,  und  er- 
w<Mslich  nicht  jedes  Auge  alle  Farben  zu  erkennen  und  zu 
uiiU'rscheiden  vermag,  so  ist  eine  scharfe  Bestimmung  hier- 
ühcM'  schwer  zu  erhalten,  und  auf  allen  Fall  wird  für  die 
Theorie  des  Lichtes  durchaus  nichts  damit  gewonnen,  wenn 
man  auch  genügend  beweisen  konnte,  dafs  das  Auge  nur 
drei  oder  mehr  Farben  zu  unterscheiden  vermögte.  Dafs 
übrl«;eiis  Newton  durch  die  7  ganzen  Töne  der  Octave 
zur  Annahme  der  7  Farben  bestimmt  wurde,  ist  nicht  >vohl 
KU  bezweifeln.  Ev  theilte  nämlich  die  doppelte  Länge  des 
Fi^.  i4!)]  prismatischen  Farbenbildes  CV,  die  gebogenen  En- 
den nicht  mitgerechnet,  in  720  Theile,  und  fand  dann, 
dafs  Violet  80,  Indigo  40,  Blau  60,  Grün  60,  Gelb  4^9 
Orange  27,  Roth  4^  solcher  Theile  einnehmen,  wonach 
i\\so  der  Baum  der  drei  oberen  gerade  so  grofs  ist,  als  der- 
jenige, welcher  den  vier  unteren  zugehört.   Nennt  man  das 

*y  S.  liauin^rtucf  Naiurlehre  p.  299. 
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Ganze  i ,  so  stehen  die  Bänme  von  C  nach  V  gemessen  nahe 
in  folgenden  Verhältnissen:  i;  %;  %;  %;  Vsi  %\  V,«; 
^/^,  Da  dieses  aber  von  dem  eigen ihümlichen  Zerstreoangs- 
Tcrmögen  der  als  Prisma  gebrauchten  Substanz  abhangt ^  so 
sind  keine  weitere  Folgerungen  darauf  zu  baaeo«  Das  nahe 
Zusamraentreifen  dieser  Grüfsen  mit  den  Ton-InlerTallen 
der  Octave  ist  also  blofs  zufällig,  und  überhaupt  lassen  sich 
durch  die  P'arbcn  keineswegs  gleiche  Kindrüche  auf  die  Seele 
hervorbringen,  als  durch  die  Tone,  bei  denen  ohnehin  das 
Yerhältnifs  der  sieben  Intervalle  keineswegs  ein  nothwendi- 
ges  ist  ').  F'erner  fand  derselbe  den  Einfalls  -  Sinus  =  5o 
angenommen,  den  Brechungs- Sinus  der  rothen  Strahlen 
=  77,  der  violetten  =  78.  Setzt  man  den  ersteren  =  t, 
so  ist  derselbe  bei 

bis  1,54^5 

—  »,544 

—  1,54667 

—  1,55 

—  1,5533 

—  «,5555 

—  1,56 

Diese  angegebenen  Verhältnisse  Fand  Newton  bei  allen 
von  ihm  angewandten  Glassorten  sehr  nahe  genau  überein- 
stimmend, und  wiederholte  Versuche  haben  geseigt,  dafs 
dieses  allerdings  richtig  ist  Je  öfter  aber  Newton  seine 
Versuche  wiederholte,  und  je  übereinstimmender  er  die 
erhaltenen  Resultate  fand,  um  so  zuversichtlicher  mufate 
in  ihm  die  Ueberzeugung  begründet  werden ,  dafs  die  Far- 
benzerstreuung  in  allen  Glassorten  nahe  gleich,  und  keine 
Aufhebung  derselben  durch  zwei  verschicfdene  mSglicfaseji 
aus  welchem  Grunde  er  deswegen  die  Herstellung  achroma- 
tischer Gläser  bezweifelte.  Später  ist  indefa  die  groTse  Un- 
gleichheit der  F'arbenzerstreuung  durch  die  verschiedenen 
Korper  und  namentlich  auch  die  Glassorten,  leztere  insbe- 
sondere durch  Fraunhofer'),  Brewster')  u.  a.  genü- 
gend dargethan. 

Aufser  den  hier  mitgetheilten  giebt  es   noch   yerschie- 


rolh 

«,54 

orange 

1,54  a  5 

gelb 

1,544 

grün 

1,5466 

blau 

1,55 

indigo 

1,5533 

violett 

1,5555 

»)  S.  mem.  <le  Par.  1737.  p.  61.  Hejdenreich  Sy«tein.  der  Acsthetik.« 
224.  Ein  neutjr  Versuch  ,  den  Farbe nwcchnel  auf  gleiche  Weise 
aU  den  der  Töne  anzuwenden ,  ist  von  Huaton  getlian.  S.  Ann.  of 
Phil.  IV.  251. 

»)  Mündi.  Dcnkseh.  1811.  u.  15.     Gilb-  Ann.  LIV.  264. 
*)  Sehweigg.  Journ.  XVll.  135. 
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dene  Erfafarangen ,  welche  insgesammt  die  bisher  angenom- 
menen Gesetze  der  Farbenzerstreuung  za  bestätigen  dienen. 
Es  giebt  zwar  keinen ,  oder  mindestens  nicht  leicht  einen 
Körper ,  welcher  homogenes  farbiges  Licht  aussendet «  oder 
durchläfst  $.  12a.,  indefs  findet  man  solclie,  bei  denen  das 
durch  sie  gegebene ,  reilectirte  oder  durch  gelassene  einfar- 
bige Licht  sehr  hervorstechend,  das  sonstige,  dieses  beglei- 
tende weifse  oder  andersfarbige  dagegen  sehr  schwach  ist« 
Läfst  man  das  Ton  diesen  ausgehende  auf  ein  Prisma  fallen , 
so  erhält  man  an  der  diesem  Lichte  den  Brechnngsgesetzen 
gemäfs  zugehörigen  Stelle  blofs  ein  einfarbiges  Bild.  Am 
leichtesten  und  besten  ist  es,  eine  etwas  weite BÖhre  an  bei- 
den Enden  durch  ebene  Glasscheiben  za  yerschliefsen ,  mit 
farbigen  Flüssigheiten  zu  füllen,  yor  das  Prisma  zu  legen, 
und  den  Sonnenstrahl  durch  diese  durchgehen  zu  lassen, 
ehe  er  auf  jenes  fallt.  Nimmt  man  hierzu  z.  B.  yerdünnte 
Lahmustinctur,  so  erhalt  man  ein  tiefrothes,  yom  Dunkel 
umgebenes,  rundes  Sonnenbild  ^).  Auf  gleiche  Weise 
darf  man  das  Spectrum  nur  durch  ein  tief  gefärbtes  Glas 
betrachten,  um  ein  einziges  rundes  Sonnenbild  yon  der 
Farbe  des  gebrauchten  Glases  zu  sehen. 

Die  Stärke  des  Lichtes  ist  in  den  yerschiedenen  farbigen 
Strahlen  sehr  ungleich,  im  Allgemeinen  am  yioletten  Ende 
des  Farbenbildes  am  schwächsten.  Herschel  ^)  und  yor- 
zuglich  Fraunhofer^)  haben  diese  Frage  untersucht. 
l\ach  lezterem  ist  die  Intensität  des  farbigen  Lichtes 
das  hellste  =  1  das  weistc  ==  1 

Both 0,021     •....'     0,00  i  3 

Oijinge      ....     0,299     •     .     .     •     •     0,1.599 

Gelb     .     •     •     •     .      1,000 0,535^ 

Grün 0,328   .....   0,1737 

Blau 0,1 05  ,'  .  .  .  .   0,0990 

Violett       ....     o,o35 0,0187        ^ 

IVIan  glaubte  of\  cigentliiimliche  Wirkungen  über  die 
Grenze  des  Farbenbildes  hinaus  wahrgenommen  zu  haben , 
namentlich  Erwärmung  jenseits  der  rothen  und  chemische 
Briifle  jenseits  der  violetten,  und  schrieb  deswegen  den 
Wärmestraliien ,   welche  die  des  Lichtes  begleiten  sollten, 


')  liraiKJc.s  in  Geliler\  Wörtcrb.  IV,  p.  59. 

^)  Lnter.5.  iil>er  die  ^atur  d.  Sonncnstrahlea  übers,  von  Harding.   Celle 
1801.  p.  13. 

^)  Schuhmacher  astron.  Abh,  Hfl  II.    Biblioth.  unW.  XXX.  4^. 


600 


eine  geringere  Brauchbarheit,  gewissen  dieniisiA  wirkes- 
den  Strahlen  eine  grofsere  als  diejenige  der  eigentlidieB 
Lichtstrahlen  zu  $.  «48.  Die  Thatsache,  welche  so«  wie  hier 
dargestellt,  an  sich  unglaublich  ist,  wird  leicht  erklärlich, 
wenn  man  berücksichtigt,  dafs  die  Lichtstarke  an  bddet 
Enden  des  Farbenbil^es  ausnehmend  geringe  ist,  ond  im 
Auge  die  Grenzen  desselben  gar  nicht  wahnsanehmen  tciw 
mag ,  so  lange  es  durch  das  stärkere  Licht  der  übrigen  FaN 
bcn  zu  sehr  gereift  ist.  Fraunhofer  fand  aach  wirklich, 
dafs  sowohl  das  Roth ,  als  auch  das  Violett  sich  weit  über 
die  gewöhnlich  wahrgenommenen  Grenzen  hinaus  erstrecken, 
wenn  man  das  Auge  gegen  den  Eindruck  der  übrigen  farbi- 
gen Strahlen  schützt,  und  Herschei  beobachtete  hiermit 
übereinstimmend,  dafs  das  rothe  Sonnenbild,  welches  man 
bei  der  Betrachtung  des  Farbenbildes  durch  ein  tief  rothes 
Glas  allein  wahrnimmt,  weiter  hinausliegt,  als  die  rothen 
Strahlen  im  Spectrum  bei  der  Betrachtung  des  Gänsen  noch 
sichtbar  sind. 

Eine  buchst  merkwürdige  Entdeckung  sind  die  Streifen, 
welche  Fraunhofer  im  prismatischen  Farbenbilde  wahr- 
nahm. Wenn  man  nämlich  einen  Sonnenstrahl  durch  eine 
etwa  i5  See.  breite  und  36  Min.  hohe  Oeffnnng  in  einem 
etwa  24  y»  entfernten  Fensterladen  auf  ein  Prisma  fallen 
läfst,  welches  vor  dem  Fernrohre  eines  Theodoliten  steht, 
so  wird  das  entstehende  Farbenbild  zu  einer  unglaublichen 
Länge  ausgedehnt,  und  zeigt  eine  Menge  sehr  uenmliche, 
ganz  schwarze  Streifen  ,  welche  Ton  gleicher  Anisahl  und 
yerhältnirsmäfsig  zur  Ausdehnung  des  Farbenbildes  in  gleicb- 
maTsigen  Abstanden  stets  an  derselben  Stelle  zum  Vorschein 
kommen ,  und  eben  hierdurch  zur  scharfen  Bestimmung  der 
Brechung  der  einzelnen  (arbigen  Strahlen  sehr  geeignet 
sind.  Wird  statt  eines  Sonnenstrahles  das  Licht  yon  andern 
leuchtenden  Körpern  durch  ein  Prisma  farbig  zerstreuet, 
so  tritt  diejenige  Farbe  hierin  deutlicher  und  starker  her? or, 
welche  jenem  Lichte  vorzüglich  eigen  ist,  und  deswegen 
sind  dann  auch  in  dieser  jene  Streifen  auffallender  und  Star« 
her;  übrigens  aber  läfst  sich  jede  Art  Licht,  auch  das  elek« 
trische,  farbig  zerstreuen,  rücksichtlich  der  Streifen  aber 
zeigen  sich  gleichfalls  Unterschiede.  Unter  andern  werden 
dieselben  im  Farbenbilde  des  Kerzenlichtes  hell,  s.  B.  der 
Streifen  zwijichen  Roth  und  Gelb;  in  dem  des  Sirius  und 
Castor  sind  hauptsächlich  drei  breite  Streifen  kenntlich, 
Pollux  und  ßeteigeuzc  geben  viele,  aber  schwache  Streifen 
u.  s.  w.     Dagegen  sind  die  Streifen  des  nämlichen  Lichtes 
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in  jedem  Farbenbilde  einander  gleicb,  dareb  weichet  bre- 
chende Mittel  dasselbe  auch  erzeugt  seyh  mag. 

Wenn  man  je  zwei  Farben  von  den  pvisraatiscbCn ,  de- 
7  ren  6  Torhanden  sind ,  Blau  und  Indigo  für  eine  gerechnet, 
'  welche  gleichen  Abstand  im  Farbenbilde  von  einander  haben, 
'  also  Violett  und  Gelb,  Blau  und  Orange,  Grün  und  Buth 
\-  mit  einander  vereinigt,  ao  geht  zwar  kein  vollkommenes, 
^  aber  dem  Aulge  so  erscheinendes  Weifs  hervor,  und  man 
^  kann  also  sagen,  daPs  diese  drei  Farben  einander  zu  Weifs 

ergänzen ,  ohne  dafs  jedoch  die  eine  Beihe  von  diesen  als 
eigentliche  Grundfarben ,  nnd  die  sie  zu  Weifs  ergänzenden 
als  blofse  complementäre  zu  betrachten  sind,  indem  sie 
vielmehr  alle  so  gut  das  eine  als  das  andere  seyn  können. 
Wird  zu  solchen  zwei  farbigen  Lichtstrahlen  noch  einer 
oder  zwei,  welche  sich  nicht  zu  Weifs  ergänzen,  hinzuge- 
than,  so  geht  irgend  eine  Farbe  hervor,  welche  sich  zu  der 
9  zugesetzten  hinneigt  Auf  diesen  Sätzen  beruhen  die  ver- 
schiedenen Hypothesen,  nach  denen  die, Zahl  der  F'arben 
kleiner  ist,  welche  übvigens  den  angegebenen  Brechungs- 
gesetzen widerstreiten,  und  einer  eigentlichen  Beweiskraft 
ermangeln ,  indem  wegen  des  allzeit  ungenügenden  Urtheils 
dcs^uges  im  Gegensalze  eigentlicher  Messungen  noch  immer 
nicht  ausgemacht  ist ,  ob  die  durch  Zusammensetzung  ge« 
bildeten  Farben  mit  den  homogenen  identisch  sind« 

S.   121. 

Die  verschiedenen  Körper  haben  die  Fähigkeit, 
das  durchgehende  Licht  sowohl  als  das  reflectirte  auf 
eine  ein[entlmmliche  Weise  so  zu  modifieireu,  dafs  es 
eine  einfache  oder  eine  gemischte  Farbe  zeigt.  Vor- 
züglich ist  dieses  der  Fall  bei  den  Pigmenten,  deren 
Farbe  aber  nie  ganz  rein  ist.  Selten  strahlt  ein  Körper 
anders  gefärbtes  Licht  zurück,  als  er  durchläfst.  Ge- 
hen die  Farben  bei  verschiedener  Richtung  gegen  das 
aufTallende  Licht  schnell  in  einander  über ,  so  entsteht 
das  Schillern.  Alle  Farben  vereinigt  geben  weifses 
Licht,  die  Abwcscnlieit  aller  Farbe  ist  schwarz. 

Man  nimmt  an ,  daf^i  die  Körper  alle  andere  Farben  bin« 
den  ,  und  nur  die  ihnen  ei^cnthumliche  durchlassen  und  zu« 
ruck^trahlen.     bulteu  oder  nie  geschieht  dieses  vollständig , 
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daher  zerlegt  das  Prisma  die  dqrch  farbige  Glaser  gehenden 
Lichtstrahlen  in  das  Farbenspectrum ,  mit  der  vorherrschen- 
den Farbe  des  Glases;  auch  behalten  die  durch  gefärbte  Sub- 
stanzen   gesehenen  Gegenstände  ihre  Farbe  0.      J®  tiefer 
der  Lichtstrahl  in  den  gefärbten  Gegenstand  eindringt,  oder 
je  länger  der  Weg  ist,    den  er  in  ihm  zurücklegt,   desto 
mehr  wird  er  die  Farbe  desselben  annehmen.     Daher  er- 
scheinen  die   dünnen  Scheiben   weifsen  Glases  am  Rande 
grün ,  weil  die  schwache  Färbung  des  Glaset  erat  merkbar 
wird,  wenn  die  durchgehenden  Lichtstrahlen  einen  längeren 
Wog  in  der  dickeren  Masse  zurücklegen    Die  meisten  durch- 
sichtigen Korper  erhalten  ihre  Färbung  nicht  durch  reflec- 
tirtes  Ijicht,  sondern  von  durchgehendem,  und  dieses  mufs 
weifses  Licht  seyn ,  wenn  die  eigenthumliche  Färbung  zum 
Vorschein  kommen  soll.     Legt  man  z.  B.  hinter  ein  blaues 
Glas  ein  rothes  Papier,  so  steht  man  Violett.     Alle  Färbun« 
gen  erscheinen  dunkler,   je  weniger  Licht  vorhanden  ist,, 
die  Farben  aber  bleiben  hauptsächlich  kenntlich  durch  ihren 
Gegensatz,  wenn  sie  nebeneinander  sind,  sonst  gehen  ins- 
besondere die  hellen  Farben  säromtlich  scheinbar  in  Weifs 
über.    Wenn  man  daher  irgend  einen  gefärbten  Korper  von 
grofserer  Ausdehnung  durch  ein  langes,  inwendig  geschwärz- 
tes, Bohr  mit  einem  Auge  betrachtet,  und  das  andere  wäh- 
rend  der  Zeit  schliefst,   so  erscheint   er  allmilig  weifser, 
selbst  ein  schwarzer  ei*scheint  so,  und  ein  gelber  nimmt  den 
Schein  eines  hell  glänzenden  Weifs  an.     Biois  bei  roth  ge- 
färbten Körpern  bleibt  für  mein  Auge  am  längsten  der  ei- 
genthumliche Farbenschein.      Es  ist  indefs   nicht  unwahr- 
scheinlich dafs   in    lezterer  Hinsicht   die  Individoslitat  des 
Auges  einigen  Einflufs  hat.     Hält  man  hinter  ein  gefärbtes 
Glas  ein  Stück  Papier  oder  ein  weifs  geförbtes  Brett  mit 
schwarzen  Streifen  von  zunehmender  Tiefe  bis  Bom  tiefsten 
Schwarz,  so  erscheint  das  (selbst  nicht  sehr  dunkel)  gefärbte 
Glas  auf  der  weifsen  Fläche  in  seiner  eigen  th  um  liehen  Farbe, 
über  den  Streifen  wird  diese  indefs  zunehmend  dunkler,  und 
verliert  sich  über  den  tiefsten  selbst  in  eigentliches ßchwarz. 
Wenn  gleich  die  Farben  durchsichtiger  Körper,  welche 
sie  bei  auffallendem  Lichte  zeigen ,  hiernach  im  Allgemei- 
nen von  durchgelasscnem  Tjchte  herrühren,  so  lädt  sich  bei 
vielen  durchsichtigen   und  hauptsächlich  bei  durchscheinen- 
den   doch   eine   eigentliche  Zerlegung  des  weifsen  Lichtes 
nachweisen,    vorzüglich  bei  solchen,    welche   ein   anderes 


»)  Parrot  iheor.  Phjs.  II.  180. 
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farbiges  Licht  durchlassen ,  als  sie  zaruchwerfen ,  z.  B.  die 
tinctura  ligni  nephritici,  wdche  nach  Newton*s  Beobach- 
tung blaues  Licht  reflectirt  und  gelbrothes  durchläfst;  die 
schwache  Lakmustinctur ,  welche  blaues  Licht  zurückstrahlt, 
rothes  durchfallen  lälst.  Das  Beinglas  wirft  meistens  mit 
etwas  Blau  gemischtes  Licht  zurück,  und  läfst  die  gelbro- 
thcn  Strahlen  durch.  Eine  dünne  Schicht  aufgelosetes  Saft- 
grün erscheint  grün,  eine  dicke  blutroth,  welches  Her- 
schel  ')  daraus  erklärt,  dafs  beide  Farben  bei  zunehmen« 
der  Dicke  der  Körper  ungleich  absorbirt  werden.  Hiernach 
müssen  yerschiedenfarbige  Tcreinte  Flüssigkeiten,  welche 
nicht  chemisch  aufeinander  wirken ,  mancherlei  Wechsel  von 
Farben  hervorbringen  *).  Werden  zwei  solche  vereint, 
welche  alle  Farben,  aufser  einef  einzigen,  aufheben,  so  mufs 
alle  Farbe  aufgehoben  werden.  Auf  diese  Weise  machte 
llooke  alles  Licht  verschwinden,  indem  er  zwei  Prismen, 
das  eine  mit  blauer,  das  andere  mit  rother  Flüssigkeit  ver- 
einigte, und  hierauf  beruhet  auch  die  Wirkung  der  Son- 
nengläser. Legt  man  zwei  mit  Rufs  geschwärzte  dünne 
Glasscheiben  aufeinander,  so  lassen  diese  nur  die  stärksten 
rolhcn  Strahlen  durch;  vereinigt  man  aber  schwach  gefärbte 
Gläser,  ein  blaues,  ein  grünes  nnd  ein  rothes,  so  dringt 
blofs  weniges  gelbes  oder  schwach  w^eifses  Licht  durch. 

Dafs  die  Farben  der  Körper  von  dem  auffallenden  Lichte 
abhängen  läfst  sich  zeigen,  wenn  man  völlig  homogenes 
Licht  auf  sie  fallen  läfst,  in  welchem  Falle  ^ihre  eigentlnim- 
liche  F'arbe  gänzlich  verschwindet,  wenn  sie  jener  nicht 
gleich  ist.  Ein  leichtes  Mittel,  solches  homogenes  gelbes 
Licht  hervorzubringen  gewährt  eine  Weingeistlampe,  worin 
ein  mit  Kochsalz  stark  eingeriebener  Docht  brennt  (Br  ew- 
s  t  e  r  *  s  ^)  monochromatische  Lampe).  Die  Farben  der  Korper 
werden  indefs  sehr  modiücirt  durch  das  zugleich  durchge- 
lasscne  insbesondere  aber  das  reflectirte  weifse  Licht.  Nach 
den  interessanten  Versuchen  von  Prevost^)  giebt  es  kein 
weifses  Metall,  vielmehr  ist  das  Silber  gelblich,  das  Zinn 
bläulich,  das  Gold  purpurroth,  das  Kupier  tief  braun,  wie 
man  wahrnimmt,  wenn  ein  Lichtstrahl  wiederholt  von  die- 


»)  Trans,  of  thc  Edinb.  Phil.  55on.  IX.  415. 

')  S.    Ticiehein   in  v.    Crell   rlicm.  Ana.     1785.     St  2.     Grottliuf«    in 
Gehlcn's  Journ.  VII.  "OU. 

')  Po^gendorff  Ann.   II.  ^8.     Talhol  in    Edinb.  Journ.   of  Sc.,N.  IX. 
I>.  77. 

")  Ann.  Chim.  et  Phvs.  IV.  1^2  und  4.;6. 
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sen  Metallen  reflectirt  wird.  Die  eigenthumiiche  rothe 
Farbe  des  Goldes  hangt  dann  auf  eine  interessante  Weise 
mit  der  bekannten  ErFahrang  zusammen,  dafs  sebr  dünne 
Goldblättchen  auf  weifses  Glas  gehlebt,  grünes  Licht  durch- 
laa|gp ,  also  gerade  die  Ergänzungsfarbe  derjenigen  ^  welche 
.damibe  (durch  yiejes  weifses  Licht  zu  Gelb  gesteigert)  rc* 
ilectirt.  Bei  Tielen  Körpern  bestehen  die  Oberflächen  aus 
den  feinsten  blättrigen  Lagen,  oder  sie  sind  so  feinrissig, 
dafs  sie  Yon  verschiedenen  Seiten  betrachtet  verschiedenes , 
und  ofl  blendendes  Licht  zurückstrahlen ,  welche  Erschei- 
nung nicht  selten  ganz  oder  zum  Theil  unter  die  Beugung 
«les  Lichtes  gebort.  Aus  diesem  Grunde  wird  das  Schillern 
mancher  Seidenzeuge ,  verschiedener  Federn  und  Schuppen, 
erklärlich,  ferner  das Opa.isiren  und  der  eigenthumiiche  so- 
genannte Perlmutterglanz.  Dafs  dieser  in  der  fein  wellenfch*- 
migen  und  rissigen  Oberfläche  der  Perlmutter  gegrüdet  scj, 
hat  Brewster')  dadurch  nachgewiesen,  dafs  er  das  Schil- 
lern derselben ,  freilich  in  einem  weit  sqhwächeren  Grade , 
durch  Abdrücken  auf  schwarzem  Siegellache  dein  lezteren 
niittheilte. 

So  wie  man  die  prismatischen  farbigen  Strahlen  so  Weifs 
vereinigen  kann ,  läfst  sich  dieses  auch  mit  den  Farbestoffen 
bewerkstelligen,  jedoch  nur  unvollkommen,  denn  obgleich 
dieie  die  Eigenschaft  in  einem  vorzüglichen  Grade  besitzeui 
cigenthümliches ,  dem  homogenen  oft  sehr  nahe  kommendes, 
Licht  zu  reflectiren ,  und  deswegen  auch  Farben,  genannt 
werden,  so  mufs  man  doch  wohl  berücksichtigen,  dafs  ei- 
gentliche Farben  nur  diejenigen  sind,  welche  man  ans  dem 
weifsen  Lichte  durch  das  Prisma  erhält,  diejenigen  Farben 
aber ,  deren  sich  die  Maler  bedienen ,  richtiger  Farhestoßc 
oder  Pigmtnte  genannt  werden.  Diese  kSnnen  schon  an 
sich  keine  reine  Farbe  geben ,  weil  sie  aus  groben  Kürper- 
theiien  im  Yerhältnifs  zur  Feinheit  des  Lichtes  bestehen, 
und  daher  auch  unter  Voraussetzung  des  reinsten  zurück- 
gestrahlten Lichtes  zugleich  von  jedem  undurchsichtigen 
Thcilchen  Schatten  geben  müssen,  weswegen  sie  auch  alle- 
zeit ein  gewisses  dunkles,  schmutziges  Ansehn  haben.  Die 
Versuche,  verschiedene  farbige  Pulver  zu  mischen  und 
daraus  Weifs  zu  erzeugen,  geben  daher  nur  selten  genü- 
gende Resultate,  leichter  dagegen  werden  diese  erhalten, 
wenn  man  Scheiben  auf  die  erforderliche  Weise  mit  den  im 
prismatischen  Farbcnbilde  vereinigten  Farben  bemalt ,  und 


^)  Phil.  Traai.  181 1.  p.  3^7. 
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diese  (lann  schnell  umdrehet,  damit  das  Auge  yon  allen 
gleichzeitig  einen  Eindruch  erhalte.  Dieses  giebt  die  soge- 
nannten Farbenspindeln,  entweder  blofse  Scheiben,  welche 
auf  einer  Axe  ruhend  vermittelst  einer  andern  Scheibe  und 
einer  Schnur  ohne  Ende  um  ihre  Axe  schnell  gedrehet  wer-- 
den,  oder  man  giebt  nach  Liidike  ^)  diesen  Scheiben  eine 
verticale,  zwischen  zwei  Stützpuncten  drehbare  Axe,  dre- 
het sie  schnell  um  diese  und  betrachtet  sie  durch  ein  Rohr 
Yon  oben  herab ,  oder  man  richtet  sie  wie  die  sogenannten 
Kreisel  ein,  und  drehet  sie  mit  den  Fingern.  Leztere,  von 
Fischer  ^)  vorgeschlagene,  Einrichtung  ist  die  einfachste 
und  beste.  Vermittelst  derselben  läfst  sich  völlig  überzeu« 
gend  darthun  ,  dafa  die  Vereinigung  von  zwei  Farbenein- 
drücken  auf  gleiche  Weise  die  Emplindung  der  gemischten 
Farben  erzeugt,  als  dieses  mit  prismatischem  gefärbtem 
Lichte  geschieht,  wenn  gleich  die  entstehenden  gemischten 
Farben,  wie  die  sie  erzeugenden  einfachen  selbst,  minder 
rein  und  klar  sind.  Theilt  man  die  Scheiben  in  4  Sectoren, 
und  färbt  diese  abwechselnd  blau  und  roth ,  so  erblickt  man 
beim  Umdrehen  Violett,  und  ebenso  aus  Blau  und  Gelb  das  ent- 
standene Grün.  Ungleich  weniger  leicht,  wegen  zu  vieles  zu- 
rückbleibenden Schmutzes,  läfst  sich  Weifs  erzeugen,  indefs 
geben  jede  der  drei  sich  ergänzenden  Farben ,  Violett  und 
Gelb;  Blau  and  Orange;  Grün  und  Roth,  auch  geben  die 
sogenannten  Grundfarben  ,  Gelb;  Roth;  Blau,  and  die  drei 
gemischten,  Grün;  Orange;  Violett^),  und  endlich  geben 
alle  sechs  (oder  sieben)  homogene  Farben  ein  schmutziges 
Weifs ,  welches  so  viel  heller  wird ,  je  reinere  und  klarere 


*)  Gilb.  Ann.  V.  272.  XXXIV.  4. 

>)  Lehrbuch  der  mechan.  JNaturl.  Berl.  1827.  II.  267. 

')  Der  hoch,  verdiente  Physiker  E.  G.  Fischer  a.  a.  O.  gründet,  nebst 
mehreren  andern,  auf  diese  leztere  Erfahrung  dun  Beweis,  dafs  es 
nur  3  Far)>en,  nämlich  die  genannten  Grundfarben  geben  könne. 
Unter  der  falschen  Voraussetzung,  dafs  das  Auge  flie  durch  Mischung 
entstandenen  Farben  von  den  homogenen  überall  nicht  unterscheiden 
könne  und  dafs  es  kein  sen&tiges  Kennzeichen  der  homogenen  Far- 
ben gebe,  ist  dieser  Salz  allerdings  richtig,  denn  es  bedarf  nur  der 
drei  genannten  Farben,  um  alle  möglichen  zu  erzeugen.  Allein  au- 
fser  der  Falschheit  jener  Voraussetzung  steht  auch  noch  ein  positi« 
ves  Argument  entgegen.  Bei  der  beweglichen  Polarisation  de«  Lich- 
tes §.  Tis.  gehört  nämlich  dem  Roth  allezeit  das  Grün  als  Ergän- 
zungsfarbe  zu ,  welche  dann  doch  unmöglich  aus  Gelb  und  ßlau  ent- 
stehen kann,  da  sie  einer  einfachen  Farbe  gegf*nijbcrstcht.  Eben  ho^ 
jedoch  weniger  auffallend,  ist  es  der  Fall  mit  Gelb  und  Violett;  Blau 
und  Orange. 
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Pigmente  and  in  je  richtigerem  Verhältniftse  man  sie  aufge- 
tragen hat.  Das  leztere  wird  aus  der  im  vorigen  §.  angege- 
benen Ausdehnung  der  farbigen  Lichtstrahlen  im  Spectrum 
entnommen.  Nach  Newton  gehören  nämlich  von  einem 
ganzen  Kreise 
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tind  hiernach  müssen  daher  die  Farben  aufgetragen  werden , 
ohne  dafs  man  jedoch  auch  bei  der  surgfalligsten  Zuberei- 
tung ein  eigentliches  Weifs  erwarten  darfl  Tob.  Mayer') 
schlug  vor,  die  drei  genannten  Grundfarben  auf  ein  Dreieck 
so  aufzutragen ,  dafs  aus  ihrer  Verbindung  die  sammtlichen 
prismatischen  in  dem  gehörigen  Verhältnisse  hei*Torgingen, 
Lambert^)  schlug  statt  dessen  eine  Pyramide  vor;  jenes 
giebt  das  bekannte  Farbendreieck ,  dieses  die  Farbenpyra* 
mide  *). 

Die  Emanationstheorie  erklärt  die  Farbensertlreoung  xu- 
nächst  sehr  einfach.  Nach  ihr  besteht  das  weifse  Licht  aus 
den  vereinigten  farbigen  Lichtstrahlen,  welche  durch  die 
brechenden  Korper  geschieden  werden,  weil  lestere  die 
Tiolettcn  stärker  anziehen  als  die  übrigen.  .Im  Yerhältnifs 
der  stärkeren  Anziehung  müssen  dann  die  Räume,  welche 
sie  in  gleichen  Zeiten  in  den  brechenden  Körpern  zurück- 
legen, gleichfalls  grofser  seyn,  und  die  Ursache  des  stärkt - 
ren  Angezogenwerdens  liegt  in  ihrer  Verwandtschaft  ku  den 
farbenzerstreuenden  Medien.  Dafs  die  Farbenserstreuung 
und  Brechung  bei  den  verschiedenen  Korpern  nicht  gleich 
ist ,  kann  als  kein  bedeutender  Einwurf  angesehen  werden , 
da  sich  dieses  leicht  auf  die  eigenthümliche  Beschaffenheit 
der  Korper  zurückführen  läfst,  obgleich  Beides  eine  Folge 
der  Anziehung  ist;  eine  Unterstützung  der  Hypothese  liegt 
aber  darin,    dafs  die  am  stärksten  gebrochenen ,    also  die 


*)  Opp.  Incd.  Cura  Lichtcnb.  De  afTinifate  colorum. 

^}  Beschreibung  einer  mit  d.  Caiauschea  Wachse  ausgemalteo  Farben- 
pvramide.     BcrI.  177*^. 

s)  Vergl.  BiotTraite.  111.446.  Anderweitif^e  Tielfache  Farbenerscliei- 
nungen  kommen  in  der  Folge  siir  Untersuchung;  hier  ist  blofs  Ton 
der  prismatischen  Farbe nr.orj»! reuung  und  der  damit  varbiiodeneo  na« 
türlichen  Färbung  der  Körper  die  Heda. 
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meiste  Verwandtschaft  zu  der  wägbaren  Materie  zeigenden 
Strahlen  zugleich  die  stärksten  chemischen*  Wirkungen  äu- 
fsern.  Der  Emanation  des  Lichtes  steht  kein  ähnliches 
Phänomen  in  der  Matur  zur  Seite,  und  es  lafst  sich  daher 
kein  Einwurf  daraus  hernehmen ,  dafs  ein  solches  Zusam« 
menseyn  und  stetes  Zusammenbleiben  verschiedenfarbiger 
Lichtstrahlen,  welche  durch  die  brechenden  Korper  so  leicht 
getrennt  werden,  ohne  sich  ihres  nahen  Zusammenseins 
beim  Austritte  aus  jenen  ungeachtet  wieder  zu  vereinigen, 
nicht  eben  leicht  vorstellbar  ist  Die  durch  Fraunhofer 
entdeckten  Linien  im  Spectrum  nothigen  die  Anhänger  die- 
ser Theorie  eine  nicht  stetige  sondern  sprungsweise  erfol- 
gende Zerstreuung  anzunehmen ,  und  die  Färbung  der 
Körper  läfst  sich  zunächst  auf  die  durch  ihre  individuelle 
Beschaffenheit  bewirkte  Zurück  werfung  gewisser  farbiger 
Strahlen  und  Durchlassung  anderer  zurückführen,  deren 
weiterer  Grund  dann  durch  eine  allerdings  etwas  kühnere 
Hypothese  aus  gewissen  Eigenthümlichkeilen  (Anwandlun- 
gen, Accesse  $.  i33.)  der  homogenen  Lichtstrahlen  abgelei- 
tet wird.  Warum  endlich  die  homogenen  Lichtstrahlen  die 
Empündnng  der  rothen ,  grünen ,  blauen  u.  8.  w.  Farbe , 
eine  geeignete  Vereinigung  von  diesen  dagegen  die  Empfin- 
düng  des  weifsen  Lichtes  hervorrufe,  dieses  ist  aus^ keiner 
Hypothese  genügend  erklärbar,  weil  uns  überhaupt  die 
Thätigkeit  der  Nerven  und  deren  Ursache  nicht  bekannt  ist. 
Din  Emanationstheorie,  welche  die  chemischen  und  erwär- 
menden Wirkungen  der  einzelnen  Lichtstrahlen  blofs  auf  ihre 
Individualität  zurückzuführen  hat,  kann  demnächst  jene 
Erzeugung  eigenthümlicher  Farbenempfindungen  wieder 
aus  diesen  ableiten ,  insofern  die  stärkste  chemische  KraH: 
die  Empfindung  von  Violett,  die  stärkste  Erwärmung  da- 
gegen die  von  Roth  erzeugen  müfsle,  und  die  zwischen- 
liegenden Farben  durch  die  stufenweise  Ausgleichung  beider 
erklärbar  würden.  Diese  Hypothese  hat  zwar  allerdings 
wohl  Manches  gegen  sich ,  läfst  sich  indcfs  auf  der  andern 
Seite  auch  durch  nicht  wenige  Argumente  unterstützen. 

L.  Euler  ')  nahm  an,  die  Brechung  des  Lichtes  sey 
da  am  stärksten ,  wo  die  Wellen  desselben  am  langsamsten 
aufeinander  folgten,  und  also  die  gröfsten  Zwischenräume 
zwischen  sich  halten.  Die  im  Lichlätlier  durchsichtiger 
Körper  oder  eigentlicher  in  ihrer  an  sich  elastischen  Masse 
fortgehenden    Wellen   des    weifsen    Lichtes    würJ|[^n  dann 


»)  Opuscula  T.  1.  p.  169. 
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durch  die  indiyidaelle  Deschaffenlieit  der  nicht  überall  gleich- 
artigen Korper  entweder  insgesammt  versogert  oder  be- 
tcbleuni^it,  wonach  diese  gleichartiges  Licht  dorchliefsen 
und  zuruckstrahllen,  oder  sie  bewegten  sich  mit  stufenweise 
steigender  Geschwindigkeit ,  und  mufsten  dann  die  Em- 
pfindung des  farbigen  Lichtes  in  der  Art  erzeugen,  dafs 
die  yioletten  Strahlen  den  langsamsten  Wellen,  die  reihen 
den  schnellsten  sugehorten.  Nicht  leicht  kann  es  einen 
Korper  geben,  welcher  in  seinen  Elementen  und  der  An« 
Ordnung  yon  diesen  für  die  ä'ufserst  kleinen  Lichtwellen  so 
gleichartig  wäre,  dafs  er  in  durchaus  homogene  Schwingun- 
gen versetzt  werden  konnte,  und  daher  läfst  selten  einer 
homogenes  Licht  durch  oder  strahlet  solches  zurück ,  viel- 
mehr werden  leicht  einige  Theile  desselben  die  Undulationen 
des  ankommenden  Lichtes,  andere  dagegen  ungleich  sowohl 
verzögerte  als  beschleunigte  fortpflanzen ,  und  daher  neben 
weifsem  Lichte  noch  verschiedenfarbiges  durchlasaeo  oder 
zurückwerfen,  solche  Wellen  aber,  welche  keine  ahnliche 
in  Korpern  zu  erzeugen  vermögen,  werden  gänzlich  zer- 
stört. Heben  endlich  die  Schwingungen  de»  Korpers  die  des 
auf  ihn  fallenden  Lichtäthers  (durch  Interferenz)  gänzlich 
auf,  so  erscheint  derselbe  schwarz.  Die  schwarzen  Streifen 
im  prismatischen  Farbenbilde  sind  solche  Aufhebungen  der 
verschiedenen  Undulationen,  welche  Fraunhofer  *) 
sehr  sinnreich  zur  Berechnung  der  Längen  der  Lichtwellen 
benutzt  hat  ^), 

5)  Diffraction,   Inflexion  oder  Beugung 

des  Lichtes. 

S*  123. 

Wenn  ein  feiner  Strahl  des  weifsen  Lichtes  durch 
einen  engen  Raum  zwischen  zwei  scharfen  Blechen 
durchgehend  in  einem  dunkeln  Zimmer  aufgefangen 
wird,  so  entsteht  an  einer  gegenüberliegenden  Waod 

')  Schumacher  astron.  Abh.  Ht.  II. 

')  Ucber  den  Eindruck  der  Farben  auf  das  Auge  und  di«  EmpfiiH 
düng,  überhaupt  über  das  Aesthctische  der  Farben  und  de«  Lichtes 
handelt  sehr  vollständig  v.  Göthe:  zur  Farbenlehre,  Tübingen ISIO. 
Th.  1.  im  Anf.  Vergl.lViiuing  der  Farbenlehre  d.  H.  v.  Gütlie  u.  s.  w. 
von  Mollweide.  Halle  IMO.  K.  C.  H.  Vm'  über  .Newton'«  Farben- 
theorie,  H.  v.  Götbe's  Farbenlehre  u.  s.  w.   Leipi.  1813.  8. 
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ein  mit  der  Eolfernung  an  Breile  zunehmender  Licht- 
streifen,  welcher  in  der  Art  Farben  spielt,  dafs  die 
rolhen  nach  Aufsen,  die  violetten  aber  nach  Ihnen 
liegen.  Ist  dagegen  der  durchgehende  Strahl  einfaches 
farbiges  Licht,  so  enthält  das  Bild  abwechselnde  Strei- 
fen von  Licht  und  Schattfa. 

Die  Beobachtung  ist  soerst  von  Grimaldi  geinaciit'}^ 
welcher  auf  eine  nicht  ganz  deutliche  Weise  sie  ton  gewis- 
sen Undulalionen  des  Lichtes  ableitete.  Newton  hat  si€i 
wiederholt,  jedoch  lag  dieser  Gegenstand  dem  scliarfsinni« 
gen  Forscher  nicht  so  nahe,  dafs  er  ihm  vorzügliche  Aiif* 
mcrlisamheit  widmen  konnte,  und  daher  sind  seine  Besultatci 
nur  eine  Bestätigung  desjenigen,  yn\s  schon  Grimaldi 
beobachtet  hatte  ^).  Nach  ihm  wurden  diese  Erscheinun- 
gen von  vielen,  namentlich  von  Maraldi^),  s'Gräve- 
sande*),  Brougham*),  Prevost*),  Jordan^)  u.a. 
wiederholt,  ohne  jedoch  etwas  Neues  oder  die  Erhlärung 
Förderndes  hinzuzufügen.  Ungleich  mehr  ist  dieses  dei* 
Fall  bei  den  Versuchen  von  Flangergues  ®)  und  noch 
mehr  bei  denen  durch  Biet  und  Poüillet  angestellten  % 
wonach  die  hauptsächlichsten  Erscheinungen  folgende  sind. 
I.äfst  man  einen  Strahl  weifsen  Lichtes  durch  eine  schrnalö 
Spalte  fallen,  welche  zwei  clunne,  an  den  genäherten  Kann- 
ten eben  geschliffenen  Stahlplatten  zwischen  einander  las- 
sen ,  und  ftingt  diesen  in  einem  dunhelen  Baume  mit  einer 
mattgeschliffenen  Glastafel  auf,  so  enldecht  man  in  der  Mitte 


^)  S.  Phjaico  mathesi.i  de  lumine,  coloribus  et  iride  aliisque  adnexif. 
Bonno.  1665.  4. 

^)  Newton  wollte  ziinarhst  die  Mechanik  de«  Himmels  begründen» 
welche  für  den  beoba<*litcndt;n  Theil  einer  Verbesserung  der  Fern- 
rohre bedurfte.  Die  Untersuchung  der  Reflexion  und  ßrechun«:  neb»t 
der  Farbenzerstreuung  des  Lichtes  durch  die  verschiedenen  Körper 
war  hiermit  unmittelbar  verbunden,  und  beschäftigte  ihn  daher  vor- 
züglich; die  Gcsct/e  der  Beugung  mufsten  für  ihn  minderes  Intereme' 
haben. 

s)  Mt-m.  de  Par.  1715.  p.  Ift 

*)  Phjs.  Elementa  cet.  11.  p.  T25. 

»)  Phil.  Trans.  17%.  p.  227. 

*)  Ebcnd.  17  8.     Gilb.  Ann.  V.  I29i 

->)  Gilb.  Ann.  XVlIl.  1. 

•)  Mem.  «ur  la  difTraclion  de  la  lumiere  ^    im  Auszuge   iü  J/Airn.   <J* 
Ph^s.  LXXV.  16.  LXXVI.  p.  H2  und  S78. 

'')  Biot  Traitc.  IV.  p.  767.  • 
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einen  Streifen  weifscn  Lichtes,  welcher  von  parallelen 
schattigen  Streifen  begrenzt  wird,  in  welche  prismatisch- 
farbige,  mehrmals  wechsehide  Streifen,  das  Blau  am  mei- 
sten nach  Innen,  das  Roth  mehr  nach  AuPsen,  hineingehen, 
so  dafs  die  abwechselnd  folgenden  prismatischen  Streifen  zu- 
nehmend matter  werden,  und  endlich  ganz  schwingen.  Sind 
die  Kanten  der  Bleche  unter  eitlem  spitzen  Winhel  einan- 
der genähert,   so  entfernen    die  Streifen  sich  in  der  Art, 

Fig.  i  .5o]  (lafs  sie  eine  hyperbolische  Krümmung  annehmen, 
und  sind  ihre  Abstände  der  Weite  des  Risses  umgekehrt 
proportional.     Eine  nähere  Untersuchung  zeigte,  dafs  die 

Fig.  i.5i]  wechselnden  Streifen  beim  Austritte  des  Lichtes 
einander  unmefsbar  nahe  und  nicht  wohl  zu  unterscheiden 
sind^  in  groferer  Entfernung  sich  durchkreuzen ,  und  dann 
erst  in  einem  gewissen  Abstände  auf  die  angegebene  Weise 
kenntlich  hervortreten.  Fiel  das  Licht  vor  seinem  Durch- 
lange durch  die  Spalte  zuerst  auf  ein  Glasprisma,  und 
wurde  dieses  nach  und  nach  so  gedrehet,  dafs  nur  homoge- 
nes farbiges  Licht  durchgelassen   wurde,  so  wechselten  re- 

Fi^.  i52]  gelmäfsig  dunkle  und  von  dem  farbigen  Lichte  er- 
leuchtete Streifen,  deren  Abslände  zwar  beim  blauen  Lichte 
ani  geringsten,  beim  rothen  am  stärksten  waren,  jedoch 
stets  ein  gleiches  Verhältuifs  beibehielten.  Als  lezteres  ge- 
nauer gemessen  wurde,    so  fanden  Biot  und  Po ui II  et, 

Fi«;.  i53]  dafs,  wenn  man  den  Abstand  von  der  Mitte  des  er- 
zeugten Bildes  bis  zur  Mitte  des  ersten  dunbelen  Streifes 
r=i  4  0  annimmt,  dann  die  Entfernungen  der  Mitte  der  nach- 
folgenden dunkelen  Streifen  8e;    i2e;    iGc die  bis 

VAU-  Mitte  der  farbigen  aber  6e;   toe;   i4o...,  betragen. 

Nach  so  mühsamen  und  genauen  Untersuchungen  konnte 
<lio  Menge  dar  Thatsachen  nicht  mehr  bedeutend  erweitert 
werden,    desto  mehr  aber  bemuhete    man  sich,    dieselben 
zu  erklären,  weicheshauptsächlich  durch  Thomas  You  ng'), 
1'  I'  e s  n  e  1  ^)  ,  P  o  i  s  s  o  n  ^}  und  F  r  a  u  n  h  o  t  e  r  \l  geschehen 
jsf.     Lezterer  hat  das  grofse  Verdienst,  die  Erscheinungen 
cter  Reflexion  mit  einem  sehr  zweckmäfsigen  Apparate  in  so 
Hinnehmender  Schönheit  und  wahrhaft  wundervoller  Pracht 
i.ii  zustellen ,  dafs  sie  von  jener  Zeit  an  nicht  mehr  so  we- 
il^ allgemein  beachtet  blieben,  als  vorher   geschehen  war, 


/.cclurc»  on  nal.  Phil.     Lond.  1806.  II.  613. 

A  de  Chim. et  P.  1. 23;^.  XI.  2(56.  XXll.it50.  XXIll.  32.  u.  113.  u.  «.a.  O. 

Mrm.  de  VAcad  vol.  VIII. 

Miinchencr  Denk.<««hr.  VIIl.   Schuhmacher  astron.  Abb.  Hft  11.  p.  46. 
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aufserdem  aber  ist  das  schon  Beltannte  darch  einige  neae 
Tbatsachen  und  Grofsenbestimmungen  von  ihm  bedeutend 
vermehrt.     Dieser  unübertreffliche  Künstler  und  Beobachter 
liefs  den  weifsen  oder  einfarbigen  Lichtstrahl  nicht  blofs, 
vrie  bis  dahin  geschehen  war,  durch  eine  einzige  feine  Spalte 
fallen,  sondern  durch  ein  feines  Lochelchen  in  einem  Ble« 
che,   durch  ein  feines,    in  einer    Goldbelegung  auf  Glase 
radirtes  Pünctchen  oder  eine  solche  Kreislinie,  durch  meh« 
rere  mit  unglaublicher  Kunst  und  Feinheit  in  genau  gleichen 
Abständen    hergestellte  Lochelchen   und   in  Glas   oder  mit 
Gold  belegten  Glas  täfeichen  geschnittene  Streifen  oder  Draht« 
gitter,  besah  die  entstehenden  Farbenbilder  durch  das  Fern« 
röhr  eines  Theodolithen,  und  mafs  die  Abstände  der  einzel- 
nen Farbenstreifen.     Hieraus  ergab  sich ,  dafs  die  Abstände 
der  einzelnen  Farbenstreifen  nach  ganzen  Zahlen  regelmäfsig 
Hachsen,  wie  schon  Biot  und  Pouillet  gefunden  hatten. 
Die  Farben,    welche  auf  diese  Weise   in    grofsen  und 
schönen  Farbenbildern  durch  die  feinen  Drahtgitter  erzeugt 
werden,  kann  man  minder  vollhommen  und  glänzend  wahr- 
nehmen, wenn  man  die  helle  Sonne  durch  die  Fahne  einer 
Rabenfeder  oder  einer  feinen  Vogelfeder  betrachtet,  auch 
gebort  dahin  die  namentlich  durch  Hopkinson  und  Ni- 
cholson   angegebene  Vervielfältigung  der  Bilder,   wenn 
man  einen  entfernten  leuchtenden  Punct  durch  ein  feines 
Tuch,  am  besten  ein  feines  Florband  oder  überhaupt  ein 
feines  Flechtwerh  betrachtet.    Am  schSosten  sieht  man  diese 
durch  Beugung  entstehenden  prismatischen  Farben,  wenn 
das  helle  Sonnenlicht  durch  übrigens  helle  Fensterscheiben 
mit  sehr  feinen,  im  Schatten  nicht  sichtbaren.  Bissen  fallt 
Auch  das  rcflcclirte  Licht  zeigt  die  Erscheinungen  der  Beu« 
gung.     Wenn  man  daher,  wie  Biot  angiebt,  auf  eine  po« 
lirte  Kupferplatte  mit  einer  scharfen  Nadel  eine  feine  gerade 
Linie  einschneidet ,  und  das  Sonnenlicht  darauf  fallen  läfst, 
so  erzeugt  die  Beugung  desselben  an  den  Bändern  des  Ein- 
schnittes ein  prismatisches  Farbenspiel.     Eben  dieses  erhält 
man  von  wunderbarer  Schönheit  durch  Spiegelung  des  Lich- 
tes von  der  Fläche  der  durch  Bar  ton  erfundenen  irisiren- 
den  Knöpfe ,  welche  aus  polirtem,  in  verschiedene  Felder 
getheilten,  Metalle  bestehen,  und  wobei  die  einzelnen  Fel- 
der mit  höchst   nahen   und  feinen  parallelen  Linien  einge- 
schnitten sind.     Das  reflectirte  Tagslicht  zeigt  die  prismati- 
schen Farben  durch  Beugung,   das  reflectirte  Sonnenlicht 
wirft  gegen  eine  Wand  eine  ans  zahllosen  solchen  Farben 
bestehende  Scheibe.    Die  Farben  sind  so  viel  schöner  ^  je 
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mehr  Linien  genau  parallel  neben  einander  in  einem  gleich 
grofsen  Räume  gezogen  sind.  Bar  ton  vermag  loooo  der- 
selben in  den  Baum  eines  Zolles  zu  ziehen  ^}. 

S-  124. 

Wird  ein  feiner  Körper  in  einen  einfaclifarbigrn 
oder  weifsen  Lichtstrahl  gehalten,  so  wirft  derselbe 
einen  breiteren  Schatten  an  die  Wand,  als  seiner  Dicke 
proportional  ist.  Zugleich  aber  fallen  in  diesen  Schat- 
ten und  aufserhalb  desselben  abwechselnde  dunkle 
und  farbige  Streifen.  Diese  Erscheinungen,  welche 
schon  dem  äu(seren  Ansehen  nach  zu  den  durch  In- 
flexion  erzeugten  gehören,  zeigen* sich  auch  bei  gro- 
fseren  Körpern  ,  sind  dann  aber  weniger  auffallend. 

Diese  Entdeckung  machte  gleichfalls  Grimaldi,  indem 
er  ein  Haar  in  einen  feinen  Sonnenstrahl  hielt ,  und  die  an- 
gezeigte  Abbeugung  der  farbigen  Lichtstreifen    bemerkte. 
Maraldi''')    erweiterte  sie  sehr,    indem   er  dickere  2>täbc 
nahm,  die  Gröfse  ihres  Schattens  mafs  und  diese  gemessene 
Grüfse  mit  der  aus  der  ])icke  der  Stäbe,  ihrer  Entfernung 
von  der  IJchtquelle  und  der  auffangenden  Wand,    nebst  tior 
Breite   des  einfallenden  Lichtstrahls    berechneten  yerglich. 
Hierbei  entdeckte  er  zugleich  die  Zubeugung  der  Strahlen. 
Später  sind  dieseLichtstreifcn  genau  untersucht  durch  Fre  s- 
ncP),  welcher  ihren  regclmüCsigen  Wechsel  gans  mit  dein 
im  vorigen  §.  beschriebenen  übereinstimmend  findet     Mcu*k- 
würdig  ist  der  Umstand,  dafs  sie  an  beiden  Seiten  yerschwin- 
den,  wenn  man  nur  an  einer  Seite  des  schmalen  Körpers 
einen   undurchsichtigen  Schirm  hält,  oder  diesen  in  seinen 
Schatten  taucht.    Ist  der  Schirm  sehr  dünn,  so  vei^chwinden 
sie  blofs  an  einer  Seitq  *).     Die  Erscheinung  läfst  sich  leicht 
wahrnehmen,    wenn  man  eine  kleine  Kugel,   eine  Scheibe 
oder  nur  einen  Stift  gegen  helles  Licht  gehalten  betrachtet; 
am  einfachsten  zeigt  sich  dieselbe,    wenn  man  eine  kleine 
undurchsichtige  Scheibe  von  etwa  2  Lin.  Durchmesser  an 
einem  feinen  Stifte,  in  einigen  Fufs  Entfernung  gegen  ein 


»)  Gilb.  Ann.  LXXIV.  380. 

>)  S.  Mem.  de  TAcad.  1723.  p.  IH. 

»)  Ann.  de  Chim.  et  Phy«.  1.  p.  U'S^. 

♦)  S.  Oaj-Lyssac  in  Ann.  de  cliim.  et  de  phvs.  1816  u.  IT.    BiollII «.  E. 
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12  und  mehrere  Fufs  entferntes  helles  Kerzenlicht  halt,  wo- 
bei um  die  Scheibe  ein  schwach  erleuchteter  und  ein  diesen 

I 

umgebender  farbiger  Kreis  zum  Vorschein  kommt.  Wird 
in  ein  geschwärztes  Rohr  ein  feiner  Faden  ausgespannt,  auf 
welchen  das  Licht  durch  eine  feine  Oeflfnung  oder,  nach 
Fresncl,  durch  eine  Linse  fällt,  and  betrachtet  man  die 
cntfttehenden  farbigen  Streifen  mit  einem  geeigneten  Oculare, 
so  sieht  man  dieselben  schöner,  deutlicher  und  Tcrgröfsert« 
Von  dieser  Construction  ist  J.  T.  Mayer's  Inße'xiosko'p, 
welches  zugleich  dafür  eingerichtet  ist,  die  durch  einen 
zwischen  zwei  genäherten  Blechen  einfallenden  Lichtstrahl 
erzeugten  Farbenstreifen  zu  sehen  '). 

Aus  dieser  Beugung  des  Lichtes  erklären  sich  der  Licht- 
saum um  den  Mond  bei  centralen  Sonnenfinsternissen ,  die 
ilimmernden  prismatischen  Farben  des  hellen  Sonnenlichtes, 
wenn  es  an  feinen  Haaren,  an  Spinnenfäden,  oder  sonsti- 
gen feinen  Körpern  hinstreif^,  die  farbigen  Ränder  der  Fen- 
stersprossen, wenn  man  sie  an  einem  scharfen  Bleche  her- 
streifend ins  Auge  fallen  läfst,  oder  die  durch  H.  v.  Götho 
sogenannte  Polarität  ^)  u.  a.  Erscheinungen. 

Man  erklärte  seit  Newton  diese  sämmtlichen  Phäno- 
mene aus  einer  durch  anziehende  und  abstofsende  Kräfte 
erzeugten  Beugung  des  Lichtes  an  den  Oberflächen  der  un- 
durchsichtigen Körper.  Thom.  Young,  Fresnel, 
Arago  und  F'raunhofer  benutzten  sie  indefs  zur  Un- 
terstützung der  Undulationstheorie  vom  Lichte.  Welche 
von  beiden  Hypothesen  die  richtige  sey ,  kann  erst  nach  der 
Untersuchung  verwandter  Erscheinungen  §.  i3i,  182  und 
i33.  gehörig  gewürdigt  werden, 

0)  Doppelte  Brechung  des  Lichtes. 

S.     125. 

Alle    durchsichtige  Krjstalle,    deren  Grundform 
Vc'm  Cubus  oder  regelrnäfsiges  Oclaeder  ist,  haben  die  ♦ 
Eigenschaft,  die  durchgehenden  Lichtstrahlen  in  zwei 
'Ihcile  zu  spalten,    wovon  der  eine  die  gewöhnlichen 
(jcsetze  de^  Brechung,  der  andere  aber  ungewöhnhche 


*)  Phacnom.  ab  inflexionc  lum.  pend.  cti.    in  Coinm.  Soc.  Gott.  1818 

^)  S.  desscD  Beilrage  zur  Optik.    Weim.  IWZ.    Vercl.  Gren  J«  d^  p! 
Vtl.  3. 
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befolgt.  Eine  nähere  Untersuchung  zeigt  bald,  dafs 
die  ungewöhnh'che  Brechung  durch  die  Lage  derHaupt- 
axe  des  jedesmaligen  Krystalles  bedingt  wird,  wrlche 
nach  Biot  ent\yeder  repulsiv  oder  attractiv  auf  die 
Licbttheilchen  wirkt* 

Ueber^die  Grundformen   der  Krystalle  8.  $.  71.      Beim 
rhomboidalen  Kalkspath,  auch  isländischer  Doppelspath  ge- 
nannt,   welcher  die  angegebene  Eigenschaft   am  atärhsten 
zeigt,    geht   die   Hauptkrystallisationsaxe    ?oq   dem     einen 
atumpPwinhlichen  Eck  zum  andern.     Die  doppelte  Brechung 
geschieht  allezeit  so,   dafs  der   ungewöhnlich  gebrochene 
Lichtstrahl  in  der  Richtung  der  Haupt -Krystallisations-Axe 
Ton  dqm  stumpfwinhlichen  Ech   nach  dem  spitswinklichen 
geworfen  wird,  wovon  man  sich  überzeugen  kann ,   wenn 
man  einen  schwarzen  Punct  auf  weifsem  Papiere  durch  ei- 
nen solchen  Kalkspath-Krystall  betrachtet,  in  welchem  Falle 
beide  Bilder  bei  jeder  Richtung  einen  gleichen  Abstand  ha- 
ben.    Legt  man  auf  diesen  Kiystall  einen  andern  von  glei- 
cher Dicke  mit  entgegengesetzter  Richtung  der  Axen,   so 
verschwinden  die  doppelten  Bilder,  und  es  entsteht  ein  ein- 
faches von  doppelter  Intensität.     Legt  man  den  Krjstall  auf 
eine  schwarze  Linie  so,  dafs  jene  Hauptaxe  mit  derselben 
parallel  läuft,  so  fallen  die  doppelten  Bilder  zosammen,  ent- 
fernen sich  dagegen  am  stärksten,  wenn  die  Linie  die  Axe 
rechtwinklich  schneidet.     Man  sieht  dieses  am  deutlichsten  , 
wenn  man  zwei,   einen  rechten  Winkel  bildende,   Linien 
auf  weifsem  Grunde  durch  einen  solchen  Krjstall  betrachtet, 
80  dafs  die  eine  derselben  mit  der  Krystallisationsaxe  parallel 
läuft,  und  dann  einen  andern  Krystall  von  gleicher  Dicke  auf 
demselben  liegend  um  seine  horizontale  Ebene  drehet.  Es  zei<;t 
sich  hierbei  dann  sehr  deutlich ,  wie  die  einzelnen  Quanti- 
täten des  Lichtes  durch  doppelte  Brechung  nach  beiden  Sei- 
ten sich  theilen.     Wenn  man  zwei  Krystalle  von  gleicher 
Dicke  über  eine  schwarze  Linie  auf  weifsem  Grunde ,  beide 
in  gleicher  Richtung  ihrer  Axen,  legt,  und  den  oberen  um 
einen  Winkel  von  45  drehet,  so  werden  die  doppelten  Bil- 
der zum  Theil  vereinigt,   zum  Theil  noch  einmal  so  M-eit 
entfernt  seyn,    wodurch  drei  Linien,   welche  4»ei  gleicher 
Intensität  die  gesammte  Lichtmenge  unter  sich  gleich mäfsig 
Tertheilen,  entstehen.     Bei  weiterer  Drehung  bis  90^  wer- 
den sie  dann  in  die  mittlere  vereinigt  werden,  und  über- 
haupt giebt  eine  Umdrehung  von  36o^  im  Azimuth  eine  vierma* 
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ligeEi^sclieinung  Ton  drei  Linien ,  wavon  abweebseliid  awci 
sich  etwas  durch  gröfsere  und  geringere  Deutlichheit  untci* 
scheiden ;  aofserdem  aber  erhält  inan  eine  eweioialige  Ver- 
doppelung der  Entiernung  und  eine  zweimalige  Vereinigung 
des  doppelten  Bildes.  ^ 

Indem  das  zweite  ßild  aU^xeit  yon  der  Axe  aus  in  der 
Richtung  ihrer  Lage  nach  dem  gegenüberliegenden  spitzen 
Eck,  welohes  mit  dem  stumpTwinhlichen  einen  gleichen 
'Wiiihel  hat,  gebrochen  wird,  so  liegt  dasselbe,  wenn  die 
Kbene  durch  die  Haupthrystallisationsaxe  und  die  ihr  gegen- 
überliegenden spitzen  Ecks  auf  einer  beobachteten  Linie 
lothrecht  ist,  scheinbar  unter  dem  unrerruchten  Hauptr 
bilde ,  wenn  die  Richtung  der  Axe  von  oben  nach  en- 
teil geht;  im  entgegengesetzten  Falle  aber  über  demsel- 
ben. Befindet  sich  der  Krjstall  ferner  in  der  angezeigten 
Lage,  so  bleibt  das  Haoptbild  bei  allen  azimuthalea  Um» 
drehungen  des  ^rystalles  onverruckt,  das  Nebenbild  aber 
weicht  rechts  oder  links  ab*,  jenachdem  die  angegebene 
Richtung  der  Axe  dasselbe  nach  der  einen  oder  anderen 
Seite  hinwirft.  Bei  jeder  andern  Lage  des  Krjstalles  bewe* 
gen  sich  bejflM  Bilder  beim  Umdrehen  desselben  iin  Azimuth 
bald  rechts,  bald*links.  Man  kann  diese  und  andere  intere»- 
sante,  zur  Erklärung  der  Phänomene  gewifs  nicht  nnwe<^ 
sentlichen  Vei*suche  bequem  anstellen,  wenn  man  eine  auf 
weifsem  Papiei*e  gezogene  horizontale  Linie  durch  einen 
lothrecht  aufgehangenen  Faden  gedeckt  und  zugleich  durch 
einen  aufgelegten  Krjstall  gebrochen  werden  läfst. 

Auf  welche  Weise  die   doppelle  Brechung  stattfindet, 
lafst  sich  im   Allgemeinen  leicht  zeigen.     Ist  AB  CD   ein 

Fig.  i54]  Hauptschnitt  eines  Isländischen  Krystalles^.  E  ein 
sichtbarer  Punct,  so  wird  der  gewöhnlich  gebrochene  Licht- 
strahl in  der  Richtung  EFGO  ins  Auge  gelangen,  allein 
dieses*  kann  bei  dem  ungewöhnlich  gebrochenen  EFnu 
nicht  der  Fall  seyn.  Der  Lichtstrahl  aber,  welcher  Ton 
E  auf  1  fallt,  und  ungewöhnlich  gebrochen  wird,  gelangt 
durch  i  gleichfalls  zum  Auge  in  O ,  uhd  der  Gegenstand  er* 
scheint -also  doppelt,  nämlich  in  den  Richtungen' O  G  und 
Oi,  Schiebt  man  dicaemnach  einen  undurchsichtigen  Ge* 
genstand  von  B  her  unter  den  Krjslall,  so  mufs  das  nächste 
bild  in  i  zuerst  verschwinden,  welches  mit  der  Erfahrukng^ 
übereinstimmt. 

Rochon    benutzte   die  doppelte  Brechung  des  Kalk* 
spathes   zur  Construction  seiuM  Mihromet(;r's.     Ist  nämlft6h 

Fig.  i55]  ABA^  ein  solches  Prisma,  bei  welchem  die  Babpt« 


"C' 


Iirystallisationsaxe  mit  BA^  parallel  läuft,   und  in  welchem 
daher  der  Lichtstrahl  nicht  ungewöhnlich  gebrochen  wird, 
AB^A'  dagegen  ein  solches,  bei  welchem  AB^auf  jenem 
lothrecht  steht ,  so  wird  der  gewohnlich  gebrochene  Licht- 
strahl EGO  gerade  ins  Auge  gelangen,  der  ungewöhnlich 
gebrochene  aber  nach  o;  ein  dem  lezteren  nahe  paralleler 
setzt  den  gesehenen   Gegenstand    von  O  durch   g  nach   e. 
Bringt  man   ein  solches  Prisma  in  ein  Fernrohr  so,  dafs  es 
Fig.  i56]  Inder  Axe  dessejben   verschiebbar  ist,  so  wird  der 
gerade  Strahl  AO  unverändert  ins  Auge  gelangen,  für  ei- 
nen  jeden    nicht  grofden   Gegenstand    läfst   sich  aber    eine 
solche  Entfernung  des  Prisma  vom  Objectivglase  A  denken  , 
dafs  beide  Bilder  einander  berühren.    Ist  für  ein^  bestimmte 
Entfernung    des   Prisma's    vom  Auge    und  Brennweite   des 
Fernrohrs  der  Winkel   bei    O   ausgemittelt,    welcher  die 
scheinbare  Grofse  des  gesehenen  Objectes  angiebt,  so  läfst 
sich  mit  der  Veränderung   dieser    Grpfseu    der  scheinbare 
purchmesser  kleiner  Körper  finden  ^). 

Aufser  dem  Doppelspathe  giebt  es  noch  eine  nicht  un- 
bedeutende Zahl  anderer  Krystalle,  bei  denen  sich  die  dop- 
pelte ßrechung  auf  gleiche  Weise,  nur  minder  alark,  zeigt, 
und  nach'  Brewstor^j  ist  sie  beim  chromsauren  Blei  drei- 
mal so  grofs,  als  beim  Doppcispath,  auch  geht  aus  Her- 
scliers  ^j  Versuchen  hervor,  dafs  sie  in  den  verschiede- 
nen Krystallen  nach  der  Farbe  des  Lichtes  verschieden  ist. 
Man  bemerkt  die  Filrschcinung  bei  Krystallen  von  schwäche- 
rer Brechung  am  leichtesten,  wenn  man  eine  feine  Nadel- 
spitze dadurch  betrachtet,  und  diese  doppelt  erscheint. 
Einige  Krystalle  hüben  nur  eine  Axeder  doppelten  Brechung, 
andü2-e  dtige^en  /swo'i  von  grüfserer  oder  kleinerer  Neigung 
g(>g04i  ciiiaudcr  ;  unter  andern  hat  der  Glimmer  zwei  Axeu  , 
diu  üiiiu  in  der  Ebene  der  Blätter,  die  andere  auf  dieser 
li^lhrccSU.  Biot,  welcher  die  Krscheinung  von  eiher  an- 
]£ieiiüadeii  oder  abslorseudon  Kraft  dieser  Axen  ableitet,  er- 
(unnlc  den  merkwürdigen  Gegensatz,  dafs  selbst  bei  einigen 
Ji:)NlaUon  mit  einer  Axe  der  ungewöhnlich  gebrochene 
Shalil  ab^rcsioisen ,  bei  audurn  angezogen  wird,  wie  ful- 
g.'.iÜL'  Ucbersicht  zeigt. 


r  •' 


!.iol   TiaiU".    in.   3!K      Gilb.   Arm.  XL.  lü.     Vcrgl.   DoHond.    iq 
i-liü.  Trans.  L'il  •«.  1.  p.  10'^. 
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Veihältnifs  des  ge- 
brochenen Winkels 
zum  Einfallswinkel 
Substanzen  =  i. 

ordcntl.  aufserord. 


Wirk, 
sanikeit 
der  Axe 


Richtung  der 
Axe. 


Duppelspath 


Arragonit 


Quarz 
Schwcrspath 


Apatit 
Beryll 


Turnialin 


Topas 
Gyps 


o,6o44Ö7 


0,590620 


0,6458 13 
0,61  i53o 


0,674172 


0,65  i55o 


0,64  »770 
0,607223 


.o,6458i3 


repulsiv 


repulsiv 


attractiv 
desgl. 


repulsiv 
repulsiv 


repulsiv 


attractiv 
attractiv 


durch  beide 
stumpFwink- 
licbe  Ecks. 

mit  der  Rieh* 

tung  d.  Spitze 

parallel. 

desgleichen. 

in  der  kleinen 

Diagonale   v. 

der  Fläche  d. 

Prisma. 

parallel     mit 
den  Seiten  d. 
Prisma, 
mit  der  Rieh« 
tungd*  Spitze 
pararllel. 
desgleichen, 
in  der  Fläche 
der  Blätter. 


0,641776 

Dringt  ein  Lichtstrahl  bis  zur  hinteren  Fläche  des  Dop- 
pelspathes,  so  wird  auch  dieser  doppelt  reilectirt,  wie  man 
wahrnimmt,  wenn  man  das  Bild  einer  Nadel  bei  vielem  Lichte 
auf  ein  wenigstens  o,5  Zoll  dickes  Stück  Fallen  läFst,  oder 
einen  hellen  Urystall  mit  seinem  stumpFwinklichen  Eck  auf 
zwei  in  einem  rechten  Winkel  sich  berührende  schwarze 
Linien  auf  weiFsem  Grunde,  die  Hauptaxe  mit  einer  dersel- 
ben parallel  lauFend,  legt,  und  auF  andere  Weise.  DaFs 
übrigens  die  Lichtstrahlen  durch  die  doppelte  Brechung  auf 
eine  eigenthümliche  Weise  aFIicirt  werden,  sieht  man  dar- 
aus, daFs  die  einmal  verdoppelten  Bilder  durch  einen  zwei- 
ten Urystall  nicht  vierFach  werden.  Nach  Fresnel  ^)  zei- 
gen beide  Strahlen  bei  der  doppelten  Brechung  eine  Ab- 
weichung von  den  gewühnlichen  ßrechungsgesetzcn,  jedoch 
ist  diese  beiden  ungewöhnlich  gebrochenen  ungleich grüFscr. 


<)  Am».  Chiui.  et  rb^i.  X.  22. 
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Eben  dieser  entdeckte  auch,  dafs  darchsicbtige  KSrper, 
SS.  B.  Glasstücke,  doppelte  Brechung  erbalten,  ¥renn  man 
sie  in  einer  Richtung  zusammenprefst,  auch  fand  er  diese 
nämliche  Erscheinung,  als  er  mehrere  Glasprismen  so  an 
einander  legte,  dafs  ihre  scharfen  Kannten  sämmtlich  nach 
einer  Seite  geliehrt  waren  und  sich  zwischen  eine  gleiche 
Reihe  schieben  liefsen,  um  ein  Parallelupipedon  zu  bilden, 
wenn  die  eine  Reihe  comprimirt  wurde,  die  andere  aber 
nicht.  Weil  durch  diese  partielle  ZusaromendrucliUDg  des 
Glases  die  symmetrische  Anordnung  der  Theile  desselben 
auf;rehoben  wurde,  so  führt  dieses  zu  der  Schlufsfolge, 
dafs  in  allen  Kristallen  von  doppeller  Brechung  eine  sym- 
metrische Anordnung  der  Theile  nur  in  der  Richtung  ihrer 
Haupthrystallisationsaxe  stattfindet. 

Die  Anhänger  der  Emanationshypothese  haben  es  noch 
nicht  versucht,  die  Erscheinungen  der  doppelten  Brechung 
im  Einzelnen  aus  ihrer  Theorie  abzuleiten,  so  genau  auch 
die  Erscheinungen  selbst  durch  sie  untersucht  sind,  vielmehr 
bleiben  sie  mehr  im  Allgemeinen  bei  dem  Thatsaeh liehen 
stehen,  dafs  nämlich  die  Axen  der  hrystallisiiten  Korper 
auf  die  Lichttheilchen  anziehend  oder  abstofsend,  jedoch 
nur  in  hIeine  Entfernungen  wirken.  Hierdurch  wird  aber 
auf  keine  Weise  erwiesen,  warum  diese  abstofsende  oder 
anziehende  Kraft  blofs  einen  Theil  des  Lichtes  und  nicht 
das  Ganze  afficirt,  und  es  läTst  sich  nicht  wohl  absehen,  wie 
hierfür  eine  genügende  Ursache  aufzufinden  seyn  mu^te, 
Huygens  dagegen  erklärte  die  Phänomene  aus  der  Un- 
dulation  der  Lichtwellen,  indem  er  annahm,  dafs  diejenigen 
Wellen,  welche  im  Lichtäther  des  Korpers  fortgepflanzt 
würden,  die  ihnen  eigenthümliche  sphärische  Gestalt  beibe- 
hielten, und  also  die  gewohnliche  Brechung  erzengten,  dafs 
aber  zugleich  die  Elemente  der  Korper  in  Undulationen  ver- 
setzt würden,  und  leztere  dem  Lichtäther  wieder  mittheil- 
ten, welche  Wellen  dann  sphäroidisch  seyn  niüfsten,  wie 
aus  der  nicht  symmetrischen  Anordnung  dieser  Theile  auch 
wohl  mit  vielem  Grunde  gefolgert  werden  mufs,  woraus 
dann  die  ungewöhnliche  Brechung  eben  so  leicht  als  genü- 
gend erklärt  werden  kann.  Nach  Poisson's  späteren 
Untersuchungen  sind  zwar  die  Wellen  einer  Flüssigkeit, 
namentlich  eines  in  einem  Korper  eingeschlossenen  Aethers, 
gleichfalls  sphäroidisch,  allein  anfallen  Fall  sind  die  durch 
die  unsymmetrisch  angeunlneten  Elemente  der  Korper  mo- 
dificirten  anders,  als  die  durch  symmetrisch  gelagerte,  ja 
nach  näherer  Bestimmung  ist  die  ellip&oidische  Form  dersel- 


i      • 
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ben  die  allgemeinste ^  welche  tie  in  Körpern  annehmen, 
deren  Dichtigkeit  sich  von  einem  Puncte  zum'  andern  naoh 
irgend  einem  Gesetsse  ändert  §.  4?*  Diese  Hypothese  läfst 
sich  zur  Erklärung  aller  Einzelheiten  dieser  merkwürdigen 
Phänomene  mit  Consecjuenz  benutzen  ^). 

\ 

7)  Polarisirung  des  Lichtes. 

Wenn  das  Licht  auf  spiegelnde  Flächen  unter  ei« 
nem  Winkel  von  54^  35f  fallt,  so  erleidet  es  eine  elgen- 
thiimliche  Veränderung  seiner  Stärke  und  seiner  Farbe, 
welche  von  Malus,  dern  Entdecker  dieser  Erschei- 
nung, Polarisation  genannt  ist*  Die  Beobachtungen 
des  Erfinders  erstreckten  sich  anfanglich  blofs  a^f  das 
Verschwinden  eines  von  zwei  unbelegten  Glasplatten 
in  dem  angegebenen  Winkel  reflectirten  Lichtstrahles , 
wenn  die  Ebene  des  zweiten  die  des  ersten  unter  einem 
Winkel  von  90**  oder  270®  schneidet. 

Die  angegebene  Wirkung  ist  allgemein,  ••  $   iSo.«  ob* 
gleich  unbelegte,   auf  ihrer  Ruchseite  geschwarste,  Spir« 
gelplatten  sie  am  besten  und  am  leichtesten  zeigen,  wesve»- 
gen  es  vorläufig  am  besten  ist ,   sich  hierauf  allein  au  bo» 
schranken  ^)* 


'}  Ve'^schiedene  Erscheinangen  der  doppelten  Brecfaang  hangen  mit 
der  Polartsation  des  Lichtes  innig  susaBimnn ,  und  werden  dort  er> 
wähnt.  Tiefer  in  diej«e  weitläufligen  Untersuchungen  einsugehenf 
scheint  mir  nicht  xweckmäfsig.  Ueber  die  ■  Phänomene  selbst ,  Ton 
welchen  Erasmus  Bnrtholinus  in :  Experimenta  crjstalli  Jslandici « 
quihus  mira  el  insoirta  refractio  detegitar.  1^^.  zuerst  handelt,  und 
die  Theorieen  tu  ihrer  Erklärung.  S.  Hugenit  opp.  rel.  T.  1.  tract. 
de  lumine  cap.  5.  Wollaston  in  Phil.  Traqs.  1802.  p.  381.  Theorie 
de  la  double  Refraction  de  la  lumiere  cet.  par  E«  L.  Malus  Par. 
1806.  4.  Hau/  in  Gren  n  J.  II.  403.  Mineral,  d.  Ueb.  1.  dOS.  U 
Place  in  Mem.  de  laSoc.  d^Arcueil  vol.  11.  Vergl.  Gilb.  Ann.XXXU. 
446.  Mem.  de  la  Soc.  des]  scienc  argiculu  et  arts  de  Strafsburg» 
Partie  des  sciences.  1.  1811  mem.  1.  par  Kramp.  Barnhardi  über 
doppelte  Strahlenbrechung  in  Oehlen  n.  J.  IV.  2$^h  Biot  ^  a«  O« 
und  Torxüglich  m  Mem.  de  TAcad.  1813.  T*  111.  p.  177. 

*)  Die  gesammten  Phänomene  der  höchst  interessanten  Lichtpolarisatioi 
sind  sehr  vollständig  zusammengslellt  durch  Riot  in  Traite  de  Pbjsi» 
que.  T.  IV*  Hiermit  ist  cugleich  eine  Theorie  *  gans  im  Geiste  der 
Emanationshypothcso  verbunden  ^  welche  auf  die  Darstelloog  ao  sich 
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Man  hat  mehrere  Maschinen  erdacht,  um  die  verschie* 
denen  Versuche  bequem  anzustellen.  Einige  lassen  das 
Licht  von  oben  nach  unten ,  andere  von  unten  nach  oben 
in  das  Auge  fallen,  welches  blofs  hinsichtlich  der  Bequem- 
lichkeit des  ßeobachtens  verschieden  ist  ^).  Die  Hauptsache 
bei  der  Construction  der  Maschinen  beruhet  darauf  dafs  die 
Fig  i5i]  beiden  Spiegel,  oder  vielmehr  die  auf  der  hinteren 
Flache  geschwärzten  Scheiben  klaren  Spiegelglases  a;  b; 
einander  parallel  gestellt  werden  können.  Verlangt  man 
mehr  als  dieses,  so  ist  es  gut,  den  Winkel,  in  welchem  sie 
gegen  den  einfallenden  Lichtstrahl  geneigt  sind,  messen  zu 
können.  Aufserdem  ist  es  noth wendig,  dafs  der  obere  oder 
untere  Spiegel  um  die  verticale  Axe  der  Maschine,  oder 
vielmehr  um  den  zwischen  beiden  reilectirten  Lichtstrahl 
gedrehet  werden  könne,  und  auch  hierbei  ist  es  TorlbeiU 
haft  eine  Vorrichtung  anzubringen ,  um  den  Winkel  zu 
messen  ,  welchen  beide  Spiegel  mit  einander  machen.  Fer- 
ner mufs  zwischen  beiden  Spiegeln  ein  Rahmen  angebracht 
sejn,  auf  dessen  Ebene  der  reilectirte  Lichtstrahl  lolhre<  ht 
ist,  und  in  welchen  diejenigen  Körper  gelegt  werden  kön- 
nen ,  durch  welche  der  polarisirte  Lichtstrahl  dringen  S(»ll. 
Endlich  ist  es  vortheilhaft,  vor  der  unteren  Glasscheibe 
einen  gemeinen  Spiegel  so  anzubringen  ,  dafs  er  das  von 
den  Wolken  oder  einer  Kerze  auf  ihn  fallende  Licht  gegen 
die  Glasscheibe  retlectirt ,  in  welchem  Falle  leaitere,  wenn 
sie  im  geeigneten  Winkel  gegen  den  Horizont  geneigt  ist, 
den  reilectirten  Strahl  gegen  die  obere  parallele  Glasscheibe 


einen  Einflufs  äufsern  mufste  ,  und  obgleich  dicfte  durch  einige  neii«*ro 
Untersuchungen  sehr  8ciiwankend  gemuclit  ist,  so  Meibt  doch  jene 
Darstellung  immer  ein  sehr  Tullendetes  Ganzes,  woraus  ich  hier  nur 
das  Wesentlichsie  miltheiie.  Nachdem,  was  ich  von  dem  für  die  Wis- 
senschaft viel  zu  früh  verstorbenen  Fraunhofer  und  v.  Yelin  weifs , 
befindet  sich  eine  vollständige  Erklärung  der  Polarisationsphänomene 
nach  der  Undulationsthcorie  in  den  nachgelas.senen  Papieren  Fraiin- 
bofer^s',  deren  baldige  ^u  hoflende  Bekanntmachung  überall  mit  Un- 
geduld erwartet  wird. 

^)  Ueber  die  Maschinen  s.  J.  T.  Mayer  coniment.  de  polaritate  lum.  in 
Com.  Rec.  Soc.  Reg.  Gott.  11.  Schulze  Montanus  in  Gilb.  Ann.  LVl. 
427.  u.  a.  a.  O  Wenn  es  darum  zu  thun  ist,  die  Winkel  genau  xu 
messen,  in  denen  die  verschiedenen  Erscheinungen  sich  zeigen ,  s» 
gehört  die  durch  Riot  selbst  angegebene  unter  die  zweckmäfsigsien. 
Sehr  bequem,  zum  Messen  eingerichtet,  und  vorzüglich  zum  Beolv- 
achten  derjenigen  Modilicationen  sehr  geeignet,  welche  ein  Prisma 
von  Isländischem  Doppelspath  den  Erscheinungen  der  Polarisation 
mittheilt,  ist  die  im  v.  Ut/schnciderschen  optischen  Institute  iu 
München  Cdr  88  flo.  verfertigte. 
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reflcctiren  wird.  Für  die  Bequemlichkeit  ist  es  sehr  geeig- 
net, wenn  der-obere  Spiegel  in  ein  bis  an  den  Rahmen  verla'n* 
gertes  Rohr  eint^eschlossen ,  und  der  von  der  oberen  Scheibe 
reflectirtcn  Strahl  durch  einen  kleinen  Fangspiegel  mit  der 
Axe  des  so  gebaueten  Instrumenten  parallel  ins  Ange  reilec- 
tirt  wird.  Statt  der  oberen  Glasscheibe  kann  fiir  viele  Ver- 
suche sehr  zweckmäfsig  ein  KaJkspathprisma  genommen 
werden. 

Stehen  die  Ebenen  der  beiden  unbelegten  oder  mit 
schwarzem  Papier  foliirten  Spiegelgläser  a;  b;  parallel,  und 
der  Lichtstrahl  fallt  in  dem  angegebenen  Winkel  auf  fliescl*> 
ben,  die  Richtung  -  nach  der  Weltgegend  sey  welche  sie 
wolle,  so  wird  derselbe  vom  zweiten  Spiegel  völlig  reflec« 
tirt,  veischwindet  aber  mehr,  wenn  die  zweite  Scheibe  bei 
gleichbleibendem  Einfallswinkel  des  Lichtstrahls  mit  der  er- 
sten Scheibe  einen  Winkel  macht,  bis  zum  ga'nzlichen  Ver- 
schwinden bei  qo"  Oller  270".  Nach  Malus  soll  in  diesem  Falle 
der  Lichtstrahl  deswegen  verschwinden,  weil  dann  das  Licht 
insgesammt  durch  die  Glasscheibe  dringe  ').  Ob  aber  das 
liicht  nni  diese  Weise,  oder  vielmehr  durch  sonstige  Modi- 
licationen  seine  Intensität  verliert,  wie  mir  nach  einigen 
vorläuligen  Beobachtungen  und  andern  analogen  Erscheinun- 
gen nicht  zweifelhaft  scheint,  verdiente  durch  genügende 
Versuche  ausgemittelt  zu  werden.     Vergl.  §.  128. 

Zu  grelles  Sonnenlicht  ist  weniger  günstig,  als  gern äfsig- 
tes  Tagslicht,  und  am  schönsten  zeigen  sich' die  Erscheinun* 
gen  der  Polarisation,  wenn  man  dazu  <las  von  weifsen  Wol- 
ken rellectirle  Sonnenlicht  anwendet.  Um  das  Verschwin- 
den des  Lichtes  bei  den  angegebenen  W^inkeln  des  oberen 
Spiegels  zu  zeigen  kann  man  sich  auch  einer  brennenden 
Kerze  bedienen  ,  und  da  nicht  von  allen  Puncten  derselben 
die  Strahlen  unter  gleichen  Winkeln  reflectirt  werden  kön- 
nen, wie  das  genaue  Zutreffen  der  Erscheinungen  fordert, 
80  thut  man  wohl,  den  Rahmen  der  Maschine  mit  einem 
Deckel  zu  versehen,  welcher  einen  nicht  dicken  Lichtstrahl 
durch  ein  Lochelchen  fallen  läfst.  Dafs  übrigens  das  Schwin- 
den des  Lichtes  eine  Folge  der  Polarisation  sey,  und  nicht 
etwa  davon  herrühre,  dafs  wegen  der  Richtung  des  Spiegels 
ein  von  demselben  reilectirter  Strahl  nicht  ins  Auge  gelange,, 
dieses  läfst  sich  dadurch  beweisen ,  wenn  man  auf  die  untere 
Glasscheibe  einen   foliirten  Spiegel  legt,   in  welchem  Falle 


>)  S.  Gilb.  Ann.  XXXIL  463.     Mem.  d.  rins.  XII.  105  u.  142. 
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das  Ltcht  nur  unmerklich  geschwächt  wieder  zum  Vorschein 
kommt. 

Ist  eine  der  Glasplatten  an  der  hinteren  Seite  matt  ge- 
schliffen, so  ist  ihre  Wirbung  merklich  schwächer,  weswe- 
gen die  Erscheinung  unter  weniger  günstigen  Bedingongen 
beobachtet,  von  manchen  Physikern  als  gänzlich  yerschwia- 
dend  angegeben  ist. 

Nicht  bei  allen  durchsichtigen  Substanzen  ist  der  Pola- 
risationswinkel gleich  ,  sondern  er  wird  durch  die  brechende 
Kraft  derselben  und  die  des  umgebenden  Mittels  bestimmt, 
und  macht  nach  Brewster^)  mit  dem  gebrochenen  Licht- 
strahle einen  rechten  Winkel.  Eben  dieses  Resultat  erhielt 
Fresne  I,  als  er  die  Polarisation  gebrochener  Lichtstrahlen 
bei  vollständiger  Rellxion  derselben  untersuchte^). 

DaCs  der  im  Kalkspath  Rhomboeder  gewohnlich  gebro- 
chene Lichtstrahl  eine  gleiche  Veränderung  erlitten  habe, 
als  der  von  der  ersten  pfilarisirenden  Scheibe  reflectirte,  hat 
Riot  durch  seine  Versuche  mit  Prismen  von  Doppelspath 
aufgefunden  ^). 

S.  127. 

Geht  der  polarisirle  Lichtstralil  durch  vollkom- 
men krystallsirte  durchsichtige  Körper  in  dünoeu  Blät- 
tern, welche  parallel  mit  ihrer  Krystallisatioosaxe  ge- 
schnitten sind,  so  zeigt  sich  beim  Umdrehen  derKrystal- 
lisationsaxe  derselben  um  den  polarisirten  Lichtstrahl 
ein  vierfacher  Wechsel  der  Intensität  desselben,  deren 
jeder  um  45^  vom  früheren  entfernt  ist.  Bei  blättrigen 
Substanzen,  vorzüglich  dem  Glimmer,  und  noch  mehr 
bei  blättrigem  Gypse  erzeugt  dieses  ein  wundersames 
und  überraschend  schönes  Spiel  der  glänzendsten  Far- 
ben, welche  viermal  in  abwechseli>den,  um  den  ge- 
nannten Winkel  abstehenden ,  Lagen  entstehen  und 
schwinden. 

Versuche  lassen  sich  nach  Arago,  dem  Entdecker  die- 
ser höchst  interessanten  Erscheinungen,  anstellen ^    wenn 


»)  Phil.  Trans.  1818.  1. 

2)  S.  Ann.  Chim.  et  Phy».  XXIX.  p.  175. 

')  S.  Prtcis  dem.  II.  410.    VergL  Malus  in  Gilb.  Ann.  XXXI.  225. 
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man  einen  Bergltrystall ,  Rauchtopas ,  Turroalin  (  bei  vielem 
Lichte),  blätlrigen  Gyps  und  andere  vollkorainen  hrystalli* 
sirte  Fossilien,  meistens  in  sehr  dünnen,  mit  ihrer  Haupt- 
Krystallisalionsäxe  parallel  geschnittenen.  Blättern  in  den 
Rahmen  der  Polarisirungsmaschine  bringt,  und  die  Umdre- 
hung für  die  erforderlichen  Grade  bewerltstelligt  ^).  Der 
Glimmer  zeigt  die  Erscheinung  auch  bei  dickeren  Blättern , 
der  blättrige  Gyps  von  Paris  aber  am  schönsten  bei  mög- 
lichst dünnen.  Legt  man  mehrere,  verschiedene  Farben 
gebende  Blätter  übereinander,  so  geben  sie  die  gemischten 
Farben  von  geringerer  Intensität,  welche  die  nämlichen  Ver- 
änderungen als  die  ursprünglich  einfachen  zeigen,  bis  zur 
Dicke  von  o,4<^"i<^^  wo  sie  weifs  erscheinen.  Biot  nennt 
dieses  die  bewegliche,  die  im  vorigen  §.  erwähnte  dagegerf 
die  feste  Polarisation.  Nach  Fresnel  ändert  nicht  blofs  die 
Dicke,  sondern  auch  die  Temperatur  die  li'arben  im  Frauen- 
cis.  Man  kann  die  Blätter  daher  in  heifses  Wasser  legen , 
um  die  durcli  Erwärmung  und  nachfolgende  Abkühlung  er- 
zeugte Veränderung  der  Farben  zu  beobachten  ^). 

i)er  Wechsel  der  gröfseren  und  geringeren  Durchsich- 
tigkeit mancher  krystallisirter  Körper  nach  dem  Verhall nifs 
des  Winkels,  in  welchen  das  Ijicht  einfällt,  desgJeichen  das 
Farbenspiel  im  Dichroit  und  andern  ähnlichen  Fossilien  sind 
Folgen  hiervon»  . 

§.    128. 

Der  yVinkel,  welclion  der  auffallende  polarlsirte 
Llchlstrahl  mit  der  Fläche  der  durchsichligeii  dünnen 
Blätter  macht,  ändert  die  Farben  derselben  nicht,  so 
lange  der  Durchgang  des  Strahles  nicht  dadurch  be- 
schränkt wird,  und  die  Richtung  der  Polarisationsaxe 
im  Azimjth,  so  \vie  die  Lage  der  beiden  spiegelnden 
Ebenen  j^egen  einander  unverändert  bleiben*  Blofs  der 
Glimmer  macht  wegen  seiner  doppelten  Polarisations- 


')  S.  Arago  in  Mem.  de  flnst.  T.  XI fl.  Vcrgl.  Brewster  über  pola- 
riMfcndc  Kristalle  in  pliil.  trans.  1818.  p.  1. 

')  S.  Ann.  dn  Cbiui.  et  Pli^s.  1817*  niars.  290.  lieber  den  Zusam- 
menhang dieser  Erscheinung  mit  dem  IHcwtonschen  Farbenspiele 
des  Lichtes  in  dünnen  Räumen  S.  Biot  Traite  IV«  254  ff.  desgl.  io 
Mem.  de  Flnst.  ^I.  135. 


N 


:v 


624 

axe,  deren  repiilsive  Kräfie  sich  übrigens  nach  Biot 
wie  677: 100  verhalten  sollen ,  hiervon  eine  Ausnahme. 
Wird  aber  der  zweite  parallele  Spiegel  der  Lichtpolari-* 
sirungsmaschine,  oder  die  Krystallisationsaxe  des  dQo- 
nen  Blättchens  um  den  polarisirten  Lichtstrahl  gedre- 
het, so  entsteht  bei  90^  und  270®  die  complementare 
Farbe  der  bei  0®  und  180®  bestehenden,  indem  zu- 
gleich bei  45®  Entfernung  von  diesen  Winkeln  die  Farbe 
ganz  verschwindet. 

Es  fallen  demnach  die  Hauptfarben  mit  denjenigen  Win* 
kein  zusammen,  bei  welchen  der  weifse  Strahl  die  grufste 
Intensität  des  Lichtes  hat,  die  eomplemehtären  mit  denjeni- 
gen ,  wobei  leztcrc  am  geringsten ,  oder  das  Licht  ganz 
verschwunden  ist. 

Folgender  Farben  Wechsel  findet  nach  eigenen  Versu- 
chen statt: 

Hauptfarbc.  Complementare. 

dunkel   violett       —     —     —     mittel  grün , 
dnnhelbluthrolh    —      —     —     hellgrün, 
violett    —      —     —     —     —     grüngelb, 
dunhelpurpurviolett     —     —     blafsgrünlich  gelb« 
purpurviolett        —     —     —     gclbgrün , 
dunkclvioicttblau  —     —     hellgelb, 

dunkelblau    —     —     —     —     hellgelb, 
hellblau         —     —     —     —     dunkelgelb« 
hellblaugrün         —     —     —     gelbroth, 
dunkelgrün  —     —     —     —     hellroth, 
mittelgrün    —     —     —     —     mittelroth, 
hellgrün       —     —     —     =     dunkelroth. 
Bei  einem  sehr  dünnen  Stückchen  ging  donhelschwarzgruit 
in  blafsgelbliches  wcifs  über,  wobei  jedoch  nicht  übersehen 
werden  darf,  dafs  es  überhaupt  schwer  ist ,  die  Besc^afien- 
heit  der  Farbe  genau  zu  bestimmen ,  uncf  dcfs  die  Intensität 
des  auffallenden  Lichtes  leicht  einen  Unterschied  in  der  Be- 
stimmung der  Tiefe  der  Farbe  erzeugt. 

Es  folgt  hieraus  ziemlich  evident  das  wirkliche  Yorhan- 
denscyn  der  sieben  oder  sechs  Hauptfarben  und  eben  so  das 
allgemeine  Gesetz  ,  dafs  zwischen  jeder  complementären 
F'arbe  zwei  volle  Farben  liegen.  Aehnliche  Farben  tseigen 
sich,  wenn  man  solche  dünne  Blätter  auf  einen  schwarzen 
Spiegel  legt,  das  von  Wolken  reflectirte  Licht  darauf  fallen 
läfst,  und  das  Bild  durch  ein  Kalkspathprisma  oder  in  eisem 
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xweiten  schwarzen  Spiegel  unter  dem  erforderlichen  Win- 
kel betrachtet. 

Enthält  die  Lichtpolarisirangsmaschine  statt  des  zweiten 
Spiegels  ein  Prisma  von  Ooppelspath,  so  wird  der  polart« 
sirte  Lichtstrahl  doppelt  gebrochen,  jedoch  so,  dafs  durch 
Umdrehung  des  Prisma  im  Äzimuth  um  den  polarisirtea 
I^ichtstrahl  jeder  der  beiden  doppelt  gebrochenen  Licht- 
strahlen bei  einer  Umdrehung  von  36o^  zweimal  das  Maxi- 
mum und  das  Minimum  der  Intensität  erhält.  Geht  der  po- 
larisirte  Lichtstrahl  vor  dieser  doppelten  Brechung  durch 
dünne  ßlätter  Gjps,  so  erreichen  auch  hierbei  die  et^zeag- 
ten  Farben  viermal  ihr  Maximum  und  Minimum,  indem  jeder- 
zeit die  complementären  Farben  zugleich  hervorkommen. 
Höchst  merkwürdig  ist  hierbei,  dafs  in  demjenigen  Bilde, 
in  welchem  das  Licht  im  Minimo  der  Stärke  und  last  völlig 
verschwunden  ist,  die  Farben  des  Gypses  in  ungeschwöch- 
ter  Intensität  hervortreten.     Vergl.  §.  ia6. 

Das  eben  so  schöne,  als  mannigfaltige  und  wunderbare 
Farbenspiel,  welches  dann  eintritt,  wenn  man  mehrere  far- 
benspielende Blättchen  über  einander  legt,  und  die  Azimuthal- 
Winhel  ihrer  Hauptaxe  ändert,  verdient  weiter  untersucht 
zu  werden  '). 

S.    129. 

Wenn  man  das  von  weifsen  Wolken  reflectirle, 
oder  von  einer  argandschen  Lampe  durch  maltgeschlif- 
fenes  Glas  durchgehende,  von  einem  schwarzen  Spiegel 
reflectirteLicht  durch eineaus  Doppelspath geschnittene 
Platte,  deren  Flächen  auf  der  Hauptaxe  normal  sind, 
in  der  Richtung  dieser  Axe  fallen,  und  dasselbe  dann 
von  einem  zweiten  schwarzen  Spiegelindem  bekannten 
Polarisationswiiikel  reflectirt  werden  läfst,  so  zeigen 
sich  concentrische  farbige  Kreise,  welche  von  einem 
schwarzen  Kreuze  durchschnitten  sind.  Ein  ähnliches 
Farbenspiel  mit  einem  dunkeln  Kreuze,  welches  bei 
der  Entstehung  der  complementairen  Farben  hell  wird, 
zeigt  sich  gleichfalls,  wenn  der  polarisirte Lichtstrahl 
durch  hinlänglich  dicke    unvollkommen   krystallisirte 


>)  S.  Biot  Tratte  IV.  483.  Mem.  de  T Acad.  1817.  T.  11.  p.  41. 
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Körper,    oder   durch    mehrere    auf  einander  ^legte 
Glasscheiben  falh. 

Biot  hat  für  diesen  Versuch  eine  eigene  Maschine  in 
Vorschlag  gebracht,  indefs  läfst  sich  derselbe  mit  jedem  für 
die  Polarisation  eingerichteten  Apparate  gleichfalls  anstellen. 
Die  Anschaffung  eines  geeigneten  Prisma  von  Isländischem 
Doppelspathe  hat  einige  Schwierigheiten ,  weil  dieser  blätt- 
rige und  weiche  Körper  durch  Schneiden  eine  rauhe  Ober- 
fläche erhält ,  welche  bei  weitem  nicht  so  leicht  als  bei 
härteren  Körpern  polirt  werden  kann.  Wenn  man  indefs 
die  Erzeugung  eines  dunhelen  oder  hellen,  von  verschieden- 
farbigen Kreisen  umgebenen  Kreuzes  nicht'  gerade  durch 
Kalkspath  bezwccht,  sondern  durch  andere  an  vollkommen 
krystallisirte  Korper ,  so  darf  man  hierzu  nur  gemeine  Glas- 
würfet  von  schlecht  gekühltem  Glase  wählen,  welche  beim 
Durchfallen  eines  von  irgend  einer  Glasscheibe  im  geh5i  igen 
Polarisationswinkel  reRectirten  ,  von  hellen  ,  weifslichen 
Wolken  auf  sie  fallenden  Lichtstrahls  die  Erscheinansen 
in  grofserer  oder  geringerer  Deutlichkeit  und  Schönheit 
zeigen. 

Schon  Malus  entdeckte  in  verschiedenen  animalischen 
und  vegetabilischen  Substanzen  eine  Neigung  zur  Farben- 
bildung ^),  und  Arago  in  verschiedenen  unvollkommen 
hrystallisirten  Substanzen  ^).  Die  eigentliche  merkwürdig- 
'  ste  Erscheinung  des  schwarzen  Kreuzes  und  der  Farbeobil« 
der  in  den  Ecken  eines  GlaswürFels  aber  beobachtete  Buerst 
Seebeck  ').  Seitdem  hat  sich  besonders  Brewster  da- 
mit beschäftigt,  und  den  Einflufs  der  Erhitzung  und  un- 
SIeichen  Abkühlung,  ja  selbst  der  mechanischen  Pressung 
es  Glases  aufgefunden  *). 

Fällt  der  vom  untern  Spiegel  reflectirte  poiarisirte  Licht* 
strahl  durch  ein  Kalkspathprisma,  mit  der  Hauptaxe  dessel- 
ben parallel,  und  läfst  man  ihn  vom  obern  Spiegel  reflec- 
tirt  ins  Auge  gelangen ,  so  kann  kein  doppeltes  Bild  ent- 
Fig.  i58]  stehen  $.  i35,  wohl  aber  bemerkt  man  concentrische 
Kreise,  welche  mit  den  Newtonseben  Farbenringen  5.  aSa 
Aehnlichkeit  haben  ^   zugleich  aber  von  einem  schwärmen 

')    S.  deflsen  angezeigte  SchriFt,   de.igL  bullet«  de  la  soc  phil.   1810 
und  11. 

*)  S.  Mem.  de  Vinat.  Xll.  93 

s)  S.  Schweig.  J.  VII.  25^.  Xll.  1. 

«)  S.  J.d.  pb.  LXXXia.  203.  phiV.  trän».  1815.  Vergl.  Biet  In  Ann.  dt 
Chim.  et  Phy:  1816.  Dec. 
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Kreuze  durchschnitten  sind,  welches  bei  der  Drehung  des 
oberen  Spiegels  um  90^  sich  in  ein  weifses  rerwandelt.  Die 
erzeugten  Farben  und  das  schwarze  Kretiz  sind  so  viel  schö« 
iier  ,  je  dunner  die  Platte  ist,  welche  man  zu  dem  Versuche 
wählt.  Aehnliche  Erscheinungen  zeigen  auch  andere  Kry- 
stalle  mit  einer  Axe  der  doppelten  Ürechung  ,  jedoch  ist 
selbst  die  Beihenfbige  der  Farben  nach  Herschel  0  nicht 

*^  bei  allen  gleich.  Brewster  ^)  benutzte  diese  Erschei* 
niingen  als  Mittel,  um  die  Krystalle  mit  einer  Axe  auf'zu- 
iinden.  Ungleich  verwickelter  sind  die  auf  solche  Weise 
entstehenden  Figuren ,  wenn  der  polarisirte  Lichtstrahl  auf 
ahnliche  Weise  durch  Krystallblättchen  mit  doppelter  Axe 
fällt;  denn  wenn  diese  einander  nahe  sind,  so  dafs  derLicht» 

Fig.  i5()]  strahl  mit  beiden  parallel  durchgeht,  so  nimmt  man 
ein  sehr  in  die  Länge  gezogenes  Kreuz  wahr,  welches  dop« 
pelte,  von  andern  vei-Iangerten  gemeinschaftlich  umgebene 
farbige  Kreise  hat  ^}.  •  . 

Dafs  diese  Erscheinungen  nicht  von  der  Krystallisation 
und  den  hierzu  gehörigen  Axen  allein  abhängen,  weit  wahr- 
scheinlicher dagegen  durch  eine  nicht  überall  symmetrische 
Anordnung  der  Elemente  durchsichtiger  Körper  hervorge- 
rufen werden ,  womit  auch  §.  1 35  die  doppelte  Brechung  in 
Zusammenhang  gebracht  wurde,  geht  daraus  evident  her- 
vor, dafs  partiell  erhitzte  oder  erkältete  Glasslücke  ein  ähn- 
liches Verhalten  zeigen.  Wenn  man  nämlich  dicke  Stücke 
Spiegelglas  an  der  einen  Seite  durch  ein  daran  gehaltenes 
heifses  Eisen  erhitzt,  so  kommen  farbige  Streifen  in  dem- 

Fig.  i58]  selben  zum  Vorschein,  und  ein  solcher  Cylinder  mit 
einer  Vertiefung  in  seiner  Axe  zeigt  das  angegebene  schwarze 
Kreuz  mit  den  concentrischen  farbigen  Kreisen ,  wenn  man 
heifses  Quecksilber  in  die  Vertiefung  giefst  ^).  Ich  selbst 
gebrauche    zu   ähnlichen  Versuchen  Scheiben  von  hellem 

'  Spiegelglase,  i,5  Zoll  in  Quadrat  und  4  bis  7  Lin.  dick.  Bei 
glefchmäf&iger  Temperatur  zeigen  diese  keine  ungewühn- 
liche  Krschcinungen  beim  Durchfallen  des  polarisirten  Licht- 
strahls; werden  sie  aber  an  einer  Seite  durch  ein  genäher- 
tes Kerzenlicht  erwärmt,  so  zeigt  sich  ein  Theil  des  ent- 
stehenden Kreuzes,  geschieht  die  Erhitzung  aber  an  beiden 


1)  Phil,  trans.  1820. 

»)  Phil,  trans.  1818.  p.  211. 

3)  S.  Brewster  a.  a.  O.    Herschel   10   Traos.  of  tbe    Cambridge  Pliil. 
Soc.  1.  p.  21. 

•)  S.  Brewster  in  Schweigg.  Journ.  XVII.  148. 
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Fig.  «60]  entgegengesetzten  Seiten  durch  zwei  Lichtflammen, 
so  sieht  man  ein  sehr  schönes ,  ganz  regelroafsig  gestaltetes, 
an  seinen  vier  Enden  in  die  Breite  auslaufendes,  dunheltchwar- 
zes  und  nach  einer  Drehung  des  obern  Spiegels  um  90° 
henntlich  weifses  Kreuz.  Farbige  Kreise  habe  ich  übrigens 
bisbero  bei  diesen  Versuchen  nicht  wahrgenommen.  Aehn- 
liche  Erscheinungen  werden  durch  partielles  starkes  Zusam- 
menpressen solcher  Glasstüche  erzeugt. 

Dafs  ungleiche  Dichtigkeit  oder  die  nicht  sjrmmelrische 
Anordnung  der  Theile  in  denjenigen  Korpern«  bei  denen 
sich  diese  Erscheinungen  zeigen ,  die  Ursache  derselben  sej, 
dieses  ist  kaum  zu  bezweifeln  wenn  man  die  sulezt  ge- 
nannte Ursache  ihrer  Entstehung  und  den  Umstand  berück- 
sichtigt, dafs  ähnliche  Phänomene  zum  Vorschein  kommen, 
wenn  man  dicke  Stücke  schlecht  gekühlten  Glases  za  den 
genannten  Versuchen  nimmt.  Am  geeignetsten  hiersa  sind 
Glaswürfel  von  1  bis  «,5  Z.  Seite  oder  mehrere  xar  Dilduns 
eines  solchen  Würfels  über  einander  gelegte  Scheiben  Spie, 
gelglas  in  einer  blechernen  Fassung.    Fällt  der  polarisirte 

Fig.  i6i  ]  Lichtstrahl  durch  diese,  so  sieht  man  ein  schwarzes 
Kreuz  und  ^n  den  vier  EIcken  übereinstimmende  farbige  con- 
centrische  Kreise  von  ungleichen  Dimensionen  der  in  ein- 
ander sich  Terlierenden  und  auswärts  Terwasohenen  Farben. 
Wird  der  obere  Spiegel  90°  nmgedrehet  {  so  erscheint  statt 
des  schwarzen  Kreuzes  ein  helles,  und  die  vorher  beobach- 
teten Farben  sind  mit  den  complementären  lertanscht.  Das 
Kreuz  selbst  zeigt  sich  unter  günstigen  Bedingangen  mit 
einer  schwachen  farbigen  Einfassung  versehen.  Aue  nicht 
gut  gekühlte  Glassorten  sind  hierzu  branchbar ,  und  die 
schlechtesten  Stucke,  wenn  sie  nicht  zu  wenig  durchsich- 
tig sind,  alte  Glasstöpsel,  Stücke  zerbrochfner  Stangen 
u.  8.  w.  sind  meistens  hierzu  Torzüglich  geeignet,  selbst  der 
dicke  Boden  der  bologneser  Flaschen  zeigt  solche  Figuren. 
Wird  statt  des  oberen  Spiegels  ein  Halkspathprisma  -aiage- 
wandt,  so  kommen  beide  Bilder  zum  Vorschein  9  sowohl 
das  mit  dem  schwarzen  als  das  mit  dem  weifsen  Kreuze, 
welche  bei  einer  Umdrehung  des  Prisma  durch  36o  Grade 
Tiermal  wechseln  und  zwischen  jedem  Wechsel  Terschwin« 
den.  Dabei  ist  allezeit  das  eine  Feld ,  worin  die  Figur  sich 
befindet,  hell,  das  andere  dunkel,  ohne  dafs  dieses  auf  die 
Lebhaftigkeit  der  Farben  einen  Einflufs  hat  Nimmt  man 
statt  des  Würfels  einen  Cjlinder,  so  rücken  die  concentri- 
sehen  Kreise  mehr  in  die  4  Ecken  des  Kreuzes,  und  (iber- 
haupt  ändern  sich  die  Anordnungen  dieser  Figuren,  wenn 
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der  Glaskörper  ander«  geformt  ist^  z.  B.  ein  halber  Cjlfn« 
der,  eine  dreieckige  Säule  u.  s.  ir. 

Hierbei  erwähne  ich  die  Resultate  einiger  Versuche  ^ 
welche  mir  für  die  Theorie  der  gesammten  Polarisationser- 
scheinungen von  nicht  geringer  Wichtigkeit  scheinen,  and 
-wozu  ich  mich  einer  eigen^  eingerichteten  Vorrichtung  be- 
diente. Sie  bestand  aus  einem  2,5  F.'  langen  5,5  Z.  weiten 
Cylmder  von  schwarzgefärbtem  Weifsblechf  über  welchem 
die  obere  unbelegte  und  nicht  geschwärzte  Glastafel  hinaus- 
ragte, in  welcher  die  untere  aber  so  eingeschlossen  war, 
dafs  die  entstandenen  Figuren  durch  eine  Oefinung  mit  Ab- 
haltung des  stärkeren  aufseren  Lichtes  beobachtet  wurden. 
Der  Lichtstrahl  fiel  nach  der  Reflexion  vom  oberen  Spiegel 
nach  unten,  und  konnte  nach  der  Reflexion  vom  unteren 
Spiegel  bequem  beobachtet  werden;  zugleich  war  derCftin- 
der  in  der  Mitte  um  seine  verticale  Axe  drehbar,  so  dafs  die 
obere  oder  untere  Glasscheibe  im  Azimuth  durch  einen  gan- 
zen Kreis  gedrehet  werden  konnte.  Wurde  in  einen  Ring 
in  der  Mitte  des  Cylinders  ein  Glaswürfel  gelegt,  so  gab  die 
untere  Spiegelscheibe  die  bekannten  F^iguren  und  beim  Dre- 
hen des  Cylinders  die  gewöhnlichen  Aoänderungen  dersel- 
ben, aber  beide  blieben  sich  gleich,  wenn  über  die  untere 
Scheibe  zwei,  drei  oder  mehrere  Glasscheiben  parallel  mit 
dieser  gehalten  wurden ,  indem  dann  jede  dieser  Scheiben 
die  nämliche  Figur  reflectirte,  mit  geringer  Verminde- 
rung der  Intensität  des  Lichtes.  W^urde  aber  eine  von  die^ 
sen  Scheiben  bis  zu  90  Graden  um  den  Lichtstrahl  gedre- 
het, so  gab  sie  die  Figur  mit  den  complementären  Farben, 
während  in  den  übrigen  Scheiben  die  ursprünglichen  blie- 
ben. Das  von  einer  Scheibe  reflectirte  Bild  kann  aufserdem 
auf  eine  andere  und  von  dieser  wiederum  auf  eine  dritte 
1  otlectirt  werden ,  und  so  zum  Auge  gelangen ,  und  wird  in 
diesem  Falle  die  nämlichen  Farben  zeigen,  wenn  der  Paral- 
lelismus beider  beibehalten  wird ,  dagegen  die  complemen- 
tären ,  wenn  eine  von  beiden  um  90  Grade  gedrehet  ist  '). 

Aus  diesen  Thatsachen  ergiebt  sich  zuerst  die  wichtige 
Folgerung  ,  dafs  ein  Wechsel  des  Durchgehens  und  der 
Spiegelung,  wie  er  nach  Malus  als  Folge  der  Lage,  worin 
sich  der  zweite  Spiegel  der  Polarisationsmaschine  gegen  den 
ersten  befindet,  ganz  unstatthaft  ist;  denn  wenn  auch  durch 
Drehung  des  einen  von  diesen  das  Feld ,  worin  sich  die  ge- 
spiegelte Figur  befindet ,  dunkel  wird ,   so  beobachtet  man 


>)  Gilb.  Ann.  LVII.  303. 
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dennoch  beide  in  den  mehreren  mit  einander  parallelen 
Scheiben ,  and  auf  gleiche  Weise  auch  das  jhelle  Feld  mit 
der  ihm  zugehörigen  Figur.  In  beiden  Fällen  alte  dringen 
die  einmal  polarisirten  Lichtstrahlen  eben  so  durch  das  Glas 
und  werden  zugleich  von  demselben  reQectirt,  wie- dieses 
bei  den  nicht  polarisirten  der  Ball  ist.  Zweitens  aber  erhalt 
der  einmal  polarisirte  Lichtstrahl  zwar  eine  gewisse  blei- 
bende Eigenthümlichkeit,  welche  jedoch  durch  die  jedes- 
malige Richtung,  in  welcher  er  auf  transparente  und  zu« 
gleich  spiegelnde  Körper  aufföllt ,  nach  bestnnmten  Gesetzen 
modificirt  wird,  ohne  seine  erste  Disposition  beim  Durch- 
gehen durch  dieselben  zu  verlieren.  Endlich  ist  zwar  noch 
heineswegs  photometrisch  mit  hinlänglicher  Genauigkeit  aus- 
gemiltelt,  ob  den  polarisirte  Lichtstrahl  beim  Durchgänge 
durch  mehrere  Glasscheiben  an  Stärke  verliert ,  und  wie 
Yiel  dieser  Lichtverlust  beträgt»  es  wäre  indefs  (ur  die  Theo- 
rie von  grofser  Wichtigkeit,  hierüber  genauere  Bestimmun- 
gen zu  erhalten,  und  gewifs  ist,  dafs  die  Lichtschwächnng 
nicht  grofs  seyn  bann.  Dieses  stimmt  auch  damit  uberein, 
dafs  dicke  Glaswurfel  oder  mehrere  übereinander  gelegte 
Scheiben  das  schwarze  Kreuz  und  die  zugehörigen  Farben 
sehr  lebhaft  zeigen. 

S.    130. 

Alle  diese  Erscheinungen  werden  in  einem  geringpe- 

ten  Grade  aucli  durch  metallene  Spiegel,  wenn  sie  die 

erforderliche  Neigung  haben,  hervorgebracht,  weniger 

durch  belegte  gläserne,  als  durch  eigentliche  metalleiie. 
Ea  liegt  wohl  so  ziemlich  in  der  Natur  der  Sache,  dafs 
solche  K5rper,  welche  das  Licht  nicht  in  ihr  Inneres  drin- 
gen lassen,  insbesondere  wenn  sie  durch  Politur  der  Obcr- 
Üäche  zu  Spiegeln  gemacht  sind ,  das  auf  sie  fallende  Licht 
unverändert  zurück  werfen.  Allerdings  mufs  man  voraus- 
setzen,  dafs  dasselbe  mit  den  am  vollkommensten  spiegeln- 
den Körpern  selbst  in  unmittelbare  Berührung  oder  minde- 
stens in  ihre  Wirkungssphäre  komme,  wenn  überhaupt  Spu- 
ren einer  Polarisation  stattfinden  sollen.  Im  Allgemeinen 
darf  man  annehmen,  dafs  von  den  auffallenden  Lichtstrah- 
len nur  wenige  so  weit  in  die  eigenthumlich  spiegelnden 
Körper  eindringen  ,  um  von  ihnen  polarisirt  zu  werden , 
und  dafs  die  erzeugte  Wirkung  in  der  Menge  des  unverän- 
dert reilectirtcn  Lichtes  sich  verliere,  wonach  die  Erschei- 
nung damit  zusammenfällt,  dafs  die  eigen thomliche  Farbe 
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der  spiegelnden  Korpep  gleichfalls  dorch  die  Menge  des  re« 
llectirten  vreifsen  Lichtes  fast  verschwindet.  Merkwürdig 
ist  dabei ,  dals  foliii-*te  Glasspiegei ,  bei  denen  inan  nach  der 
Kmanationshypothese  doch  ein  Kindringeii  der  Lichtstrahlen 
in  die  Masse  annehmen  mufii,  mindesten  keine  stärkere  Pola- 
risation desselben  erzeugen,  als  ^gentliche  Metallspiegel | 
welches  jener  Theorie  nicht  günstig  ist;  aber  auch  die  Un* 
dulationstheorie  giebt  hierüber  keine  genügende  Rechen- 
schall,  insofern  es  eine  kühne  Voraussetzung  sejn  würde 
anzunehmen ,  dafs  die  durch  die  metallene  Folie  bedingten 
Wellen  die  durch  das  Glas  bedingten  rücksichtlich  ihrer  Po« 
larisation  aufhüben. 

Ist  die  Politur  der  spiegelnden  Flachen  durch  Hämmern 
hervorgebracht,  so  werden  die  Bilder  wellenförmig.  Besser 
sind  geschliffene  oder  blofs  gewalzte  Metalle,  z,  B.  Stanniol 
oder  Zinkblatter,  bei  denen  selbst  der  Einfallswinkel  nicht 
so  bestimmt  ist,  als  bei  Spiegelscheiben.  Sogar  weifses  und 
(gefärbtes  Papier,  Holz,  Elfenbein  und  wahrscheinlich  alle 
das  Licht  nur  wenig  reflectirende  KÜrper  zeigen  bei  hinläng- 
lichem Lichte  die  angegel)ene  Wirkung,  wiewohl  in  einem 
geringeren  Grade. 

Im  Ganzen  hat  noch  keine  Theorie  die  gesaroroten  Er- 
scheinungen der  Polarisation  genügend  erklärt.  Biot  hat 
sich  in  seinem  oft  erwähnten  grofsen  Werke  viele  Mühe  ge- 
geben, sie  mindestens  unter  allgemeine  Gesetze  zu  ordnen ^ 
und  hierbei  \iel  Scharfsinn  und  grofse  Gewandtheit  im  Calcül 
bewiesen ,  allein  schon  viele  der  hier  mitgetheilten  Erschei- 
nungen fugen  sich  der  Emanationstheorie  nicht.  Eben  so 
wenig  aber  hat  bis  jczt  noch  jemand  alle  Thatsachen  aus  den 
Gesetzen  der  Undulationen  genügend  zu  erklären  vermögt f 
und  es  fragt  sich,  ob  dieses  dem  I'leifse  nnd  Scharfsinno 
Fraunhofer*8  gelungen  ist. 

8)  Farbenerzeugung  durch  dünne  Lagen. 

S.  131. 

Alle  sehr  dünne  Lagen  der  Korper,  vorzugsweise 
der  durchsichtigen,  wenn  sie  an  einer  oder  an  zwei 
Seiten  von  andern  durchsichtigen  Körpern  begrenzt 
sind,  geben  durch  reflectirtes Licht  ein  elgenthüinliches 
Spiel  gröfstenlheils  sehr  lebhafte  prismatischer  Farben. 
^Ian  nennt  diese,  die  Newtonschen  Farbenkreise ,  weil 


632 

Newton   sie  zuerst  vorzüglich  beachtele ,   inafsi  uud 
zu  erklären  versuchte. 

Die  Erscheinung  verdient  in  dieser  ihrer  AUgemeinbeit 
beiüchsichtigl  zu  werden.  Metalle  werden  selten  in  solcher 
Feinheit  dargestellt,  indefs  gehSrt  das  Anlanfen  des  Stahls 
und  das  Farbenspiel  anderer  Metalle  bei  anfangender  Oxy- 
dation gleichfalls  hierher.  Etwas  Aehnliches  seigt  sich  beim 
Goldliriiirs  auf  polirtein  Messing,  wenn  er  zu  heifs  aufge« 
tragen  ist,  beim  Schillern  der  Fischschuppen,  Federn  und 
Scbnicllcrlingstlügel,  und  in  unzähligen  andern  Fällen. 

Am  gemeinsten  ist  dieses  Farbenspiel  bei  dünnen  Lagen 
durchsichtiger  Körper,  z.  B.  bei  der  durch  die  berührende 
Luil  veränderten  Oberfläche  der  frischen  tinctura  quatsiae, 
ligni  nephritici  u.  a.  bei  einem  tropfen  Oel  über  einer  gro* 
fsen  Wasserfläche ,  bei  Seifenblasen  ') ,  sehr  dünnen  Glas- 
plältchen  geblasener  Kugeln  u.  a.  m.  Vorzüglich  gch5rt 
dahin  das  schöne  Farbenspiel  des  der  freien  Luft  und  den 
Sonnenstrahlen  ausgesetzten  Glases,  wenn  dasselbe  mit  achr 
dünnen  Lagen  heterogener  Körper  überzogen  ist,  den  so- 
genannten mattgewordenen,  abgestandenen,  verbündeten, 
achöne  Farben  spielenden  Fensterscheiben  ^).  Selbst  ältere 
Glasspiegel  zeigen  neben  den  eigentlichen  Bildern  solche 
Farben,  wenn  das  von  weifsen  Wolken  auf  sie  fallende  Licht 
von  ihrer  Yorderfläche  reflectirt  wird*  Im  Allgemeinen  ist 
die  Erscheinung  am  schönsten ,  wenn  das  von  weifsen  Wöl- 
ben oder  nur  von  der  Luft  i  eflectirte  Licht  auf  die  farben- 
spiclenden  Körper  iällt,  am  häoßgsten  aber  wird  dieselbe 
beobachtet  beim  sogenannten  Irisiren  des  zersplitterten  Gla- 
aes  oder  sonstiger  von  feinen  Rissen  durchdrungener  Mi- 
neralien. 

S.   132. 

Die  Erscheinung  wurde  beobachtet  und  wissen- 
schaftlich behandeh  durch  Newton.  Dieser  legte 
zwei  convexe  Liusen  von  sehr  grofsen  BreoDweiten 
auf  einander  y  oder  eine  solche  Linse  auf  ein  voUkom* 


0  S.  Gilb.  Ann.  XVIII.  256. 

'}  In  meiner,  Ton  der  Haricmer  Socicta't  gekrönten  PrciMcliriH  habe 
ich  nachgewiesen,  dafs  sich  dieser  oO  sehr  schöne  farbige,  äufsertl 
dünne,  Ueberxug  künstlich  erzeugen  lafst« 
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m^n  planes  Glas,  so  dafs  die  Fläcbeir  derselben  iu  ei- 
nem sehr  kleinen  Winkel  divargurten«  und  erhielt  im 
Puncte  ihrer  Berührung  einen  sch\varzen  Fleck,  wel- 
cher zunächst  von  einer  weifsen  Kreisflache,  und  diese 
alsdann  durch  eine  unbestimmbare  Menge  prismatisch- 
farbiger concentrischer  Kreise  umgeben  war.  Werl  es 
joz.t  schwierig  ist,  solche  Linsen  zu  bekommen,  so 
erhält  man  leicht  ähnliche  Resultate,  wenn  man  zwei 
clwas  dicke  nicht  grofic  Spiegclglasscheiben  auf  einan-» 
der  drückt,  oder  am  besten  wenn  man  zwei  Prismen 
von  Glas  mit  kleinen  brechenden  Winkeln  so  auf  einan*- 
der  legt,  dafs  sie  ein  Parallelopipcdon  bilden. 

Die  höchst  interessante  regelmäfsige  Reihenfolge  des 
schwarzen  Punctes  in  der  Mitte,  des  umgebenden  weifsen 
Kreises  und  der  dann  fülgeii.den  farbigen  Kreise  lafst  sich 
auf  eine  interessante  Weise  anschaulich  machen,  wenn  man 
zwei  kleine,  nicht  stark  gebogene  convexe  Linsen  mit  ihren 
Erhabenheiten  in  Berührung  gebracht  in  eine  Fassung  .so 
einschliefst,  dafs  sie  xugleich  etwas  susamm^ngeprefst  wer* 
den,  und  sie  dann  in  ein  Sonnen-  oder  L»  lipon  «Mikroskop 
bfingt,  um  die  vergröfserten  Kreise  auf  einer  weifsen  Wand 
aufzufangen  ^}.  Der  in  der  Berührung  beider  erscheinende 
schwarze  Punct  beweiset,  dafs  Spiegelplatten,  wenn  man 
sie  auch  noch  so  fest  zusammendrückt,  wobei. -sie  Adhäsion 
aneinander  zeigen  $<  67.,  dennoch  einen  Zwischenraum  zwi- 
schen sich  lassen,  weil  sie  sonst  gleichfalls  dunkel  werden 
müfsten.  Eine  etwas  dicke  Platte  von  hellem  Spiegelglase 
gpgen  eine  convcxe  Linse  von  langer  Brennweite  gedrückt, 
läfst  den  dunkelen  Fleck,  den  weifsen  und  die  umgebenden 
farbigen  Kreise  gleichfalls  erblicken.  Man  kann  eine  solche 
Glasplatte  auch  gegen  andere  reflectirende  Korper  drücken, 
um  ähnliche  Erscheinungen  zu  erhalten,  auch  zeigen  sich 
dieselben  in  möglichst  leerem  Räume,  und  bei  zwischenlio- 
gcnden  durchsichtigen  Medien.  Entfernen  sich  die  Flächen 
nicht  nach  einem  bestimmten  Gesetze ,  so  sind  die  Farben- 
ringe nicht  genau  conccntrisch ,  auch  giebt  es  oft  mehrere 
schwarz  erscheinende  Berührungspuncte.  Durch  ctneLoupe 
betrachtet  werden  sie  deutlicher,  und  die  feineren  entfern- 

^)  S.  Youns  in  Gilb.  Ann.  XViU.  p.  257.    Vergl   Baumgartner  ?Iatur« 
lübre  p.  337, 
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teren,  für  sich  nicht  sichtbaren,  werden  hennllich,  wenn 
man  sie  durch  ein  gläsei-nes  Prisma  betrachtet.  Darch  die- 
ses kommen  auch  Farbenlireise  auf  dünnen  Glimmerblätt* 
eben  zum  Vorschein  ,  vorzüglich  wenn  man  sie  auf  schwar- 
sen  Grund  legt,  obgleich  das  blofse  Auge  keine  wahrnimmt. 
Newton  bestimmt  nach  genauen  Messungen  ffir  diese 
£i*scheinungen  folgende  GiuPsen,  indem  er  die  Durchmes- 
ser der  Kreise  mafs  und  den  des  kleinsten  =  i  setste: 

Durchmesser.      Qua<lrate     Differensen 

derselben. 


1,00000 

— 

1 

1,73205 

— 

3 

— 

o,73«o5 

2,22607 

— 

5 

-^ 

o,5o4o3 

2,64575 

— 

7 

— 

0,40968 

3,00000 

— 

9 

— 

0,35425 

3,:ji663 

— 

1 1 

— 

0,3 1 663 

3,6o555 

— 

i3 

— 

0,38892 

3,87290 

— 

«5 

— 

0,26743 

Die  Lage  der  tiefsten  Farben  dagegen  war  so,  dafs,  wenn 
er  für  den  Mittelpunct  des  Schwarzen  o  setste,  die  Durch- 
messer der  übrigen  in  dem  Verhältnisse  der  Zahlen  a;  4i 
6;  8  .  •  .  folgten.  Auch  die  Dicke  der  LufUchicht  wurde 
gemessen ,   welche  eine  Farbe  hervorbrachte ,   und  fOr  die 

erste  glänzendste  := Zoll  gefunden,  welcher  *Nen- 

I 78000 

ner  für  die  folgenden ,  deren  Zahler  3 ;  5 ;  7  •  .  •  iit  1  un- 

Terändert  bleibt. 

LäT&t  man  das  Licht  durch  die  Gläser  fallen,  mit  denen 
man  diese  Phänomene  hervorbringt,  anstatt  das  von  densel- 
ben reflectirte  zu  beobachten ,  so  erscheinen  die  nämlichen 
farbigen  Kreise,  jedoch  schwächer  und  mit  Weifs  in  der 
Mitte,  von  Schwarz  umgeben,  die  Kreise  selbst  aber  in  com- 
plementären  Farben. 

Merkwürdig  ist,  dafs  die  §.  122.  angegebene  Folge  der 
durch  Inflexion  erzeugten  farbigen  Säume  hinsichtlich  ihrer 
Reihenfolge  mit  diesen  Farben  •  Kreisen  identisch  ist«. 

S,  133. 

Befindet  sich,  statt  der  Luft,  Wasser  zwischen 
deu  Glasflächen ,  so  sind  die  Farbeuringe  schwächer 
Yon  Farbe  und  kleiner  von  Durchmessen     Noch  %'iel 
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kleiner  aber  erscheinen  sie  auf  Seifenblasen,  bei  denen 
an  der  dünnsten  Stelle  gleichfalls  ein  schwarzer  Fleck 
sichtbar  wird.  Fällt  einfaches  prismatisches  Licht  auf 
diese  Farbenkreise,  so  erscheinen  sie  in  diesen  einfa- 
chen Farben y  und  ihre  Grenzen  sind  dunkel. 

Newton  machte  diese  Versuche,  indem  er  zwischen 
die  Prismen  nach  schon  gebildeten  Farbeniingen  Wasser 
dringen  liefs.  Er  fand  den  Durchmesser  verringert  im  Ver- 
ha'ltnifs  von  7:8,  deren  Quadrate  49  *  64  das  Verha'ltnifs 
der  Durchmesser  nahe  =  3:4$  sl\so  dem  Brechungsver- 
mogen  gleich  machen.  Die  Seifenblasen  müssen  unter  einer 
dünnen  Glasglocke  gegen  Ausdünstung  und  schnelles  Zer- 
springen gesichert  werden  ,  oder  man  kann  sie  besser  und 
bequemer  in  einem  solchen  gläsernen  Gefäfse  an  einem  hin- 
cingesenkten  Bohre  erzeugen  und  längere  Zeit  erhalten. 
Der  Durchmesser  ihrer  Farbenringe  ist  24mal  geringer  als 
bei  rler  Luft.  Fällt  nicht  weifses,  sondern  homogenes  pris- 
matisch farbiges  Licht  auf  diese  Farbenkreise  ,  oder  betrach- 
tet man  sie  durch  ein  gefärbtes  Glas ,  so  erscheinen  sie  blofa 
von  dieser  Farbe,  una  die  Grenzen  derselben  sind  dunkel. 

Newton  theilt  die  Farbenreihen  rücksichtlich  der  Dicke 
des  Mittels f  durch  welches  sie  erzeugt  werden,  in  Bezie« 
hung  auf  die  im  vorigen  §.  angegebene  Normalgrofse  in  ver- 
schiedene Ordnungen  ab,  deren  Berhenfolge  bis  zur  sieben* 
den  in  folgender  Tabelle  gegeben  ist  ^). 

Dicke  der  farbengebenden 
Mittel  in  Millionth,  eines 
Ord-  Hervorgebrachte  engl.  Zolles 


nungen                   Farben 

Luft 

Wasser 

Glas 

f  sehr  schwarz    .... 

o,5oo 

0,376 

0,333 

l  schwarz       .     .     .     , 

1,000 

o,;5o 

0,645 

1  Anfang  d.  Schwarz 

2,000 

i,5oo 

1,276 

1     Jblau 

jweifs 

2.400 

1,800 

i,55o 

5,25 

3,875 

3,400 

/gelb 

7,111 

5,333 

4i6oo 

1  orange    ..... 

8,000 

6,000 

5,1 66 

^  roth 

9,000 

6,750 

5,800 

»)  S.  Biol  Traile  IV.  77 
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Oid- 

nungcn 


Hcrvorfjcbrachte 
Farben. 


violell 
iiidigo 
blau    • 
gvün 
elb  . 


g 


orange    . 
hochruth 
Scharlach 
purpiir    . 
iiiiligo 


3 


blau 

grün  .  .  . 
gelb  .  .  . 
rulh  .  .  . 
bläuiichroth 
[bla'uHchgrun 


grün 


5 
6 


gelblichgrün 
roth   .     .     , 

igrünltchblau 
rolb  .  .  . 
S  grünlichblau 
roth  .  .  . 
S  grünlichblau 
roth  lieh  weifs 


Diche  der  farbengebenden 
Mittel  in  Millionth.   eines 

engl.  Zolles 
Lufl        Wasser        Glas 


1  if  tüG 
1 2,833 
1 4)000 

16,376 
17,222 
18,333 
1 9,666 

2i,000 
22,100 
23,400 
25,300 
27,143 
29,000 
32,000 
34,000 
35,276 

36,000 
4o,3"33 
46,000 
52,5oo 
5  8,750 
65,ooo 
71,000 
77,000 


8,375 
9,625 
io,5oo 
11,333 
12,900 
« 3,000 
i3,75o 
14,700 
1 5,750 
16,571 
17,550 
18,900 
ao,333 
21,750 
a4iOOO 
35,5oo 
26,500 
27,000 
3o,a5o 
34|5oo 
39,375 
44,000 
4  8,750 

53,25o 
57,750 


7,200 
8,128 
9,000 

9'7«4 
0,400 

1,1 11 

t,833 
2,666 
3,55o 
4f25o 
5,100 
6,a5o 
7,5oo 

8,714 
90,6G6 

S2,000 

22,750 

33,222 
36,000 
9916^ 
34,1^00 

38,000 
42,000 
45,800 
49,666 


Ganz  mit  der  Erzeugung  dieser  Farben  identiscli  findet 
sich  die  Farbencrzeugung  in  den  verschiedenen  sonstigen 
dünnen  Blättchen  beim  Durchgange  des  polarisirten  Lichtes, 
so  dafs  sie  die  nämliche  Reihenfolge  nach  ihrer  wachsenden 
Dicke  und  mit  Rücksicht  auf  ihr  eigenthümliches  Breehungs« 
verhältnifs  befolgen.  Zur  genaueren  Prüfung  dieser  Be* 
hauptung  wandte  Biot  das  von  (>anchoix  erfundene, 
(nicht  ganz  pafslich)  Sphcromctre  genannte,  Werkzeug  an, 
um  die  Dicke  der  gcprüf\en  lilättchen  genau  zu  messen. 
Dieses  besteht  aus  einer  von  drei  feinen  Stahlspitzen  getra- 
genen Platte,  in  deren  Mitte  eine  vierte,  gleichfalls  sehr 
feine,  Stahlspitze  herabgeht,  und  durch  eine  Mikrometer- 
schraube hoher  und  niedriger  geschroben  werden  kann, 
^etzt  man  diesen  Apparat  auf  eine  ganz  ebene  Spiegelglas* 
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scbeibe  so,  dafs  alle  \ier  Spitzen  damit  in  genaue  Berüh- 
rung kommen,  legt  dann  unter  die  mittlere,  etwas  in  die 
Hohe  geschrobene  Spitze  ein  dünnes  Blättchen,  so  gieht 
die  Zahl  der  Umdrehungen,  welche  bei  d^r  Mikrometer- 
schraube erforderlich  ist,,  damit  die  ihr  zugebürige  Spitze 
mit  ihm  in  Berührung  komme,  seine  Dicke  an  ').  Auch 
ohne  dieses,  wegen  der  aufserordent liehen  Feinheit  der 
IMessiing  kaum  hinlänglich  sichere,  Werkzeug  kann  man  die 
Richtigkeit  der  mitgetheilten  Tabelle  und  die  Uebereinstim- 
mung  der  darin  enthaltenen  FarbenPolge  mit  derjenigen, 
welche  dünne  Gypsblättchen  geben,  dadurch  prüfen,  dafs 
man  zwei  oder  mehrere  Blättchen  auf  einander  legt  §•  1 28. 
Wählt  man  hierzu  z.  B.  zwei  Glasblättchen,  welche  einzeln 
genommen  im  polarisirten  Lichtstrahle  das  zwischen  17  und 
48  der  3ten  Ordnung  liegende  Roth  geben,  und  legt  sie 
tlbcreinander ,  so  erhält  man  das  mit  35  bezeichnete  Grün 
der  vierten  Ordnung,  und  auf  gleiche  Weise  lassen  sich 
auch  andere  Farben  herstellen. 

Darf  man  diese  Sätze  als  bewiesen  betrachten ,  so  läfst 
sich  die  Dicke  der  Blättchen  bei  bekanntem  Brechungaver* 
hältnifs  aus  derjenigen  Farbe  berechnen,  welche  sie  im  po- 
larisirten Lichtstrahle  geben.  80  ist  z.  B.  das  Brechungs- 
verhältnifs  des  Glimmers  gegen  Luft  =  i ,53.  Zeigt  daher 
ein  Glimmerblättchen  das  Blau  der  dritten  Ordnung,  so  ist 

23,4 
seine  Dicke  =  — !-  d.  i.  =  i5|3  Millionthel  eines  englischen 

Zolles.  Die  gehaltreichen  Untersuchungen  von  Herschel') 
und  Ton  Knox  ')  bestätigen  die  aufgestellten  Sätze. 

9)  Gefärbte  Schatten* 

S.  134. 

Wird  der  an  sich  schwarze  Schatten  von  schwa- 
chem Lichte  erleuchtet,  so  wird  er  gefärbt.  Vorzüg- 
lich gehört  hierher  die  blaue  Farbe,,  welche  das 
schwache  Tageslicht  des  Morgens  und  Abends  dem 
Schatten  eines  Kerzenlichtes  mittheilt,  und  umgekehrt 
die  gelblich  rothe,  weiche  dem  Schatten  des  schwachen 

0  Biot  Trnile.  IV.  p.  343. 

n  Phil.  Trans.  Ifi20.  p.  45  f\\     Aclterc  finden  «ich  cbend.  roh  XCV. 

»)  Phil.  Trans.  1815.  p.  161. 
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Tageslichtes  clurcli  Kerzenlicht  ertheilt  wird.  Die  Er- 
klärungen dieser  Phänomene  sind  bis  jetzt  noch  eben 
so  vielfach  als  ungenügend,  höchst  wahrsclieiolich 
aber  gehören  die  Farben  der  Schatten  zu  den  sub- 
jecliven. 

Bisher  hat  man  vorzuglich  nar  die  angegebenen  auffal- 
lendsten Erscheinungen  nämlich  die  in  der  Morgen  -  und 
Abend-Dämmerung  sich  ao  unvergleichlich  achSn  meigenden 
lilaucn  Schatten ,  welche  Kerzenlicht  verroittelat  einea  un- 
durchsichtigen Horpera  auf  weifsem  Grunde  erseugt,  und 
die  roihlichgclben  des  gemilderten  Tagslichtea,  Mrenn  sie 
durch  Kerzenlicht  beschienen  werden,  zu  erklären  gesucht, 
allein  diese  allgemein  bekannten  Erscheinungen  konnten  erst 
durch  die  V^rgleichung  mit  andern  verwandten  Phänomenen 
eine  genugende  Erklärung  erhalten.  Sehr  intereaaant  aind 
die  Versuche  Rumford*s'),  aus  welchen  im  Allgemeinen 
hervorgeht,  dafs  allezeit  ein  blauer  und  ein  gelber  Schatten 
entsteht,  wenn  zwei  sehr  verschiedenartige  Lichtqnellen 
dieselben  erzeugen,  oder  eine  derselben  durch  gefärbtes 
Glas  fällt.  Wirklich  liefert  das  Tagslicht  und  Kerseoiicht, 
wenn  gleich  ersteres  durch  die  Terschiedenfarbigaten  aÄide- 
nen  Zeuge  fällt,  blaue  und  gelbe  Schatten,  welche  etwas 
ins  Rothliche  und  Grünliche  spielen.  Die  ziemlich  allge* 
meine  Erklärung,  dafs  die  Bläue  des  Himmels  die  Ursache 
aey  ^),  welche  zuerst  von  Lionardo  da  Vinci  auFge- 
atellt  ist,  kann  daher  nicht  angenommen  werden,  weil 
höchst  wahrscheinlich  die  Bläutf  des  Himmels  selbst  onter  die 
subjectiven  Farben  gehört  $.  i34,  auf  allen  Fall  aber  diese 
scheinbare  oder  wirkliche  Farbe  der  Luft  eine  solche  Fär- 
bung des  Schattens  nicht  erzeugen  kann ,  da  sie  diejenigen 
Gegenstände,  welche  von  ihr  allein  beleuchtet  werden, 
z.  B.  ganz  nach  Norden  gelegene  weifse  Zimmerwände, 
nicht  im  mindesten  bläulich  gefärbt  darstellt,  und  eben  so 
wenig  die  durch  Franz  von  Paula  Schrank  gegebene, 
dafs  die  stärkere  Beugung  der  blauen  Strahlen  die  Färbung 
des  Schattens  verursache  ^),  Eine  hiergegen  sehr  sicher 
entscheidende,  obwohl  seltene  Beobachtung  ist  folgende. 
Wenn  im  Sommer  gegen  Sonnenuntergang  die  gelbrothen 


')  S.  Phil.  Tram.  LXXXIV.  p.  107.  daraus  ia  Gren  lour.  11.  58. 

')  S.  Monge  in  Gren  Journ.  II.  143. 

';  S.  Münchener    Deok^chriaen  1811  u.  12.  p.  293.  deAgl.  1813,  p.  51. 
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Strahlen  der  Sonne  schräg  gegen  die  Wände  weslh'ch 
Hegender  Fenster  fallen,  so  erhält  man  bei  etwa  6  —  lo. 
Fufs  Entfernung  vom  Fenster  auf  wcifsem,  horizontal  lie- 
genden Papiere  einen  schwarzen  Uernsohatten  und  einen 
schönen  blauen  Halbschatten.  Dieser  wird  durch  die  von 
den  Wänden  reflectirten ,  seitwärts  vom  Auge  schwach 
wahrgenommenen  gelbrothen  Strahlen  als  coniplementäre 
Farbe  erzeugt,  und  iaiit  weg,  wenn  man  ihnen  den  Rü- 
cken völlig  zuwendet  Am  nächsten  kommt  die  mit  vielen 
interessanten  Versuchen  und  Bemerkungen  verbundene 
Erklärung  des  Pietro  Petrini,  welche  im  Wesentli- 
chen darauf  hinausläuft.  Wenn  unser  Auge  zwei  Licht- 
massen A  und  B  zugleich  wahrnimmt,  und  in  A  ein  farbiger 
Bestandtheil  mit  grofserer  Intensität  wirkt,  als  in  B,  so 
verschwindet  in  eben  dem  IVlafse  der  Lichteindruck  von  B , 
und  bleibt  davon  nur  das  Entgegengesetzte  übrig.  Als  Bei- 
spiel wird  angeführt,  dafs  der  Schatten  eines  Würfels  auf 
weifsem  Papiere,  wenn  man  das  Licht  von  rothem  Papiere 
auf  den  Apparat  fallen  läfst,  grün  wird  ').  Nach  Rumford 
a.  a.  O.  ist  das  Ganze  subjectiv,  indem  die  Farbe  völlig  weg- 
fällt, wenn  man  die  Schatten  durch  ein  langes  schwarzes 
Rohr  betrachtet.  Letzteres  ist  in  sofern  richtig ,  als  die 
Farben  überhaupt  vom  Auge  vorzüglich  nur  durch  ihren 
Gegensatz  erkannt  werden,  und  daher  insgesammt  Viel  mat« 
ter  erscheinen  oder  ganz  schwinden ,  wenn  man  di^  gefärb- 
ten Körper  durch  ein  langes ,  inwendig  geschwärztes  Rohr 
betrachtet,  Subjectiv  müssen  ohnehin  die  Farben  jener 
Schatten  sejn  i  weil  ein  Schatten  der  Natur  der  Sache  nach 
nur  grau  seyn  kann,  und  die  geHirbten  nicht  von  der  Farbe 
desjenigen  Lichtes  erscheinen,  wodurch  sie  beleochtet  wer- 
den. Einen  sehr  schönen  und  stets,  auch  durch  ein  langes 
schwarzes  Rohr  kenntlichen  grünen  Schatten  erhält  man  , 
wenn  von  zwei  Lichtquellen  das  Licht  der  einen  durch  eine 
nahe  davor  gehaltene  dunkelrothe  Glasscheibe  fällt.  Dage- 
gen liefert  eine  stark  dunkelgrüne  Scheibe  einen  rothcn 
Schatten. 

Begnelin  ^)  hat  früher  eine  an  Thatsachen  reiche  Ab- 
handlung über  die  gefärbten  Schatten  geliefert,  neuerdings 
aber  hat  Zschokke  ^)  eigends  Untersuchungen  hierüber 
angestellt,  deren  Resultat  im  Wesentlichen  dahin  geht,  dafs 


']  S.  mem.  di  math.  e  di  fixica  della  Soc.  It.  XIII.  p.  11. 

>)  Mem.  de  Beriia.  1767.  p.  27. 

')  Di«  farbigen  Schatten  u.  •.  w.    Arao  18% 
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Jas  farbige  Licht  heinen  tchwansen  Schatten  geben  könne, 
sondern  einen  gefärbten  yon  derjenigen  Farbe,  welche  das 
Licht  haben  wurde,  wenn  der  Schatten  die  Farbe  des  Licht* 
Strahls  hätte.  Gegen  diese  Erklärung,  welche  mir  mehr 
hünstlich,  als  ans  der  Natur  der  Sache  hergenommen  scheint, 
ist  Trechsel  ^)  als  Gegner  aufgetreten,  welcher  vielmehr 
die  Farben  der  Schatten  theils  als  subjectiv  theils  als  objectif 
betrachtet ,  die  ersteren  in  Folge  der  Ermüdung  des  Auges 
durch  einen  stärkeren  Lichteindruck,  die  lezteren  in  so 
fern  sie  durch  die  Farbe  des  Lichtes ,  welches  den  Schatten 
erleuchtet,  erzeugt  werden. 

Aus  der  Zusammenstellung  und  Yergleichqng  dieser  und 
anderer  ähnlicher  Erfahrungen  geht  hervor,  dafs  die  Er- 
klärung des  Petrini  im  Wesentlichen  die  richtige,  nnd  aus 
der  Natur  der  Sache  entnommen  sey.  Jeder  Nerv  ermüdet 
nämlich  durch  einen  lange  anhaltenden  Eindruck  auf  den« 
selben,  und  jeder  schwächere  Eindruck  ?erschwindet  oder 
wird  weniger  lebhaft  empfunden,  wenn  er  von  einem  an- 
deren stärkeren  begleitet  ist.  Erhält  daher  das  Augo  einen 
starken  Lichteindruck  von  einem  gewissen  farbigen  Lichte, 
so  Tcrschwindet  die  Empfindung  dieser  Farbe  ans  dem 
schwächeren  weifsen  Lichte,  und  es  bleibt  daher  nur  die 
der  übrigen.  Im  Tageslichte  sind  überhaupt  die  gelben 
Strahlen,  als  die  am  stärksten  erhellenden,  vorherrschend, 
weswegen  ganz  weifse  Gegenstände  leicht  einen  gelblichen 
oder  gelbrothlichen  Schein  erhalten,  und  man  ihrer  Fär- 
bung, z.  B.  der  Wäsche,  der  weifsen  "Wände  a.t.  w.  etwas 
Blau  zusetzt,  um  ein  milderes  Weifs  zu  erhalten.  Am  Moi- 
gen  und  Abend  aber  dringen  aufserdem  die  gelben  und  gelh- 
rothen  Strahlen  am  stärksten  durch ,  hauptsächlicb  aber  ist 
das  Kerzenlicht  wegen  des  nicht  absolut  weifs,  sondern  zum 
Theil  nur  roth  glühenden  Kohlenstoßes  gelbrothlich ,  und 
wenn  das  Auge  daher  gegen  den  Eindruck  dieser  F^arbe  un- 
empfindlicher geworden  ist,  sie  also  in  dem,  den  Schatten 
schwach  erleuchtenden  Lichte  nicht  wahrnimmt,  so  mufs  die 
Empfindung  des  blauen  Lichtes  hervorstechen.  Wird  näm- 
lich, um  dieses  deutlicher  einzusehen,  aus  den  6  prismati- 
schen Farbenstrahlen  das  Bothe  und  Gelbe  weggenommen , 
also  das  Roth  an  sich,  der  rüthliohe  Antheil  im  Orange  und 
im  Violett,  ferner  das  Gelb  an  sich  und  sein  Antheil  im 
Grün  (alles  dieses  blofs  in  Beziehung  auf  den  Eindruck  ge- 
nommen, welchen  dasselbe  auf  das  Auge  hervorbringt),  so 


')  ßlM.  unir.  XXXII.  3. 
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bleibt  nur  Diau  übrig.  Auf  gleiche  Weise  Ififst  sicli  zeigen^ 
dafs  eiD  lebhafter  Eindrack  des  Roth  die  Empfindung  des 
Grün,  and  Grün  umgekehrt  Roth  erzeugen  mufs.  Diese 
richtige  Erklärung  ist  in  neueren  Reiten  hauptsSchlich  durch 
V.  Gothe  *)  gegeben. 

10)  Subjectivd  FarbeA. 

S.    135.       . 

Oft  entstehen  Licht-  und  Farben -Erscheinüngdil 
durch  den  starken  oder  anhaltenden  Lichtreiz  anderer 
Farben.  Sie  sind  in  älteren  und  neueren  Zeiten  mit 
eben  so  vielem  FleiOse  als  hohem  Interesse  untersucht 
ohne  dafs  man  bis  jet2^t  die  eigentliche  Ursache  dersel- 
ben völlig  genau  anzugeben  vermögte.  Rei  weitem  iü 
den  meisten  Fällen  werden  sie  dadurch  erzeugt,  dafs 
das  Auge  durch  einen  starken  farbigen  Lichtreitz  gegen 
die  Empfindung  dieser  Farbe  abgestumpft  und  unem-' 

pündlich  ist. 

Erscheinungen  dieser  Art  entstehen  auf  sehr  maniiig' 
fache  Weise,  z.  B.  durch  äurserti  mechanischen  Druck  gegen 
das  Auge,  durch Congestionen  desRIutes,  oder  durch  krank* 
haften  Zustand  des  Nerven.  Am  gemeinsten  und,  bekannte- 
sten sind  die  Farbenbilder  nach  starkem  Lichtreitze,  z.  B; 
nach  dem  Anblicke  der  Sonne  oder  stark  beleuchteter  Ge« 
genstände.  Betrachtet  man ,  den  Rücken  gegen  die  hooh^ 
stehende  Sonne  gerichtet,  farbige  Zeuge,  namentlich  sei- 
dene Bänder  mit  dem  Bestreben  ,  die  Fädeii  derselben  Isii 
zählen,  auf  weifsem  Papiere  liegend  etwa  eine  Minute  genau, 
iind  läPst  sie  dann  herabfallen,  so  steht  aof  dem  Papiere  ciil 
gicichgrofses  Bild  von  einer  andern ,  u.  2.  höchst  wahrsöhein- 
lich  stets  der  complementären  Farbe.  Pie  Ursache  hier?()n 
wird  nicht  eher  anzugeben  seyn,  als  bis  überhaupt  dieGeS^lzd 
der  Wahrnehmung  des  Lichtes,  der  Farben  und  der  Bilder 
durch  das  Organ  des  Auges  mehr  aufgeklärt  sind, 

Versuche  dieser   Art  sind   schon   durch   Bfiffön    ^)4 
Prieur  ^)  ^  hauptsächlich  aber  und  in  grofser  Menge  durch 

»)  Zur  Farbenlehre  Th,  IV.  p.  Ät; 
»)  Mem.  de  l'Acad.  1743.  p.  147. 
s)  Ann.  de  Chim.  UV.  1. 
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Darwin  ')  angestellt.  Eine  Menge  sowohl  eigener  als 
auch  fremder  Versuche  haben  v.  G  r  o  1 1  h  u  fa  ^)  und  v. 
Gothc^)  geliciert,  über  die  durch  pruck  und.  mechani- 
schen Reitz  des  Auges  entstehenden  Lichterscheinungen  so 
wie  überhaupt  die  Nachempündung  eines  starken  Lichlreitxes 
ist  Purkinje '*j  vorzuglich  reichhaltig.  Im  Allgemeinen 
werden  durch  starke  farbige  Lichtreitze  allezeit  die  Ergän- 
zungsfarben hervorgerufen.  Ein  Loch  in  einem  grünen 
seidenen  Vorhänge  vor  einem  hellen  Fenster  erscheint  da- 
her roth,  in  einem  rothen  grün.  Nach  Trechsel  ^)  sind 
alle  Fenster  einer  Capelle  bei  Solothurn  gelb,  und  diese 
Farben  nehmen  daher  alle  Gegenstände  in  derselben  an, 
öffnet  man  aber  einen  Fensterflügel,  so  erscheinen  alle  im 
Freien  gesehene  Gegenstände  blau.  Brandes^)  erwähnt, 
dafs  auf  gleiche  Weise  in  seinem ,  durch  grüne  Gardinen  ge* 
^en  die  Sonne  geschützten  Zimmer  alle  Gegenstande  grün, 
die  von  seitwärts  einfallenden  weifsem  Lichte  belcachteten 
aber  schon  rosenroth  erschienen.  Hält  man  gefärbte  Gläser 
einige  Minuten  vor  das  Auge,  und  nimmt  sie  dann  weg, 
so  erblickt  man  alle  Gegenstände  mit  der  complementären 
Farbe  gefärbt,  und  zwar  geben  die  dunhelen  Farben  die 
hellen,  die  hellen  dagegen  dunkle^  Iloth  giebt  Grün,  Blau 
Orange ,  Violett  Gelb. 

£s  läfst  sich  durch  einen  entscheidenden  Yeriach  über- 
zeugend darthun ,  dals  die  Erzeugung  der  jubjectiven  Far- 
ben durchaus  nicht  psjchif<;h  ,  sondern  rein  physiologisch 
ist,  also  nicht  auf  Vorstellungen  beruhet,  wie  manche  an- 
dere optische  Täuschungen.  Wenn  man  nämlick  ein  ge- 
färbtes Glas  blofs' vor  das  eine  Auge  hält,  das  andere  aber 
verschliefst,  dann  eins  nach  -dem  andern  abwechselnd  öffnet 
tind  schliefst,  so  erscheint  4ie  •complementäre  Farbe  blofs 
in  dem  gereitzten  Auge,  aber  nicht  in  dem  andern.  Am 
besten  läfst  sich  ein  ähnlicher  Versuch  mit  einer  rerticalen 
Lichtpolarisationsmaschine  und  einem  dunkelgrün  gefiirbtcn 
Glase  anstellen ,  weil  überhaupt  die  ]grühe  und  rothe  Farbe 
am  leichtesten  bervorgerafen  wird.    Läfst  man  atarl&es  Son« 


')  S.  Zoonomie.    TJebers.  von'Brandis.    Tb.  I.  Ablh.  II.  p«  519.  Crosse 
Magaz.  für  die  Naturgesch.  d.  Meofcben.  Tb.  II.  St.  I. 

')  Schweigg.  Joarn.  III.  148« 

')  Zur  Farbenlehre  Tb.  I.  p    13  ff. 

^)  Beobachtuogea  über  die  Physiologie  d.  Sinne  p»  10. 

')  Bibiioth.  univ.  XXXII.  3. 

«3  Gehler's  Wörterbuch  Th.  IV.  p.  12S. 
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nenlicht  durch  die  grüne  Scheibe  gegen  die  spiegelnde  Glas- 
scheibe lallen,  und  betrachtet  das  grüne  Feld  anhaltend, 
nimmt  dann  die  Scheibe  weg ,  so  erscheint  dasselbe  roscn- 
roth ,  aber  nur  dem  einen  Auge,  welches  durch  die  grüne 
Farbe  gereitzt  ist,  dem  andern  dagegen  weifs;  und  so  [(ann 
man  nach  dem  Verhältnifs  des  stärkeren  Reitzes  mehrere« 
male  mit  dem  nämlichen  Erfolge  wechseln  ^). 

Vorzugsweise  gebort  die  blaue  Farbe  unter  die  jubjectir 
Yen,  welche  meistens  hervortriU,  wo  Lichtquellen  voa 
verschiedener  Intensität  auf* das  Auge  wirken,  s.  §.  148,  in- 
dem diese,  als  dem  schwächeren  Licht -Eindrucke,  zuge? 
hörend,  leichter  hervorgerufen  wird.  Eben  daher  giebf; 
das  Sonnenlichtv  wenn  man  dasselbe  durch  verschiedenfar* 
bige  Zeuge  fallen  läfst,  neben  Kerzenlicht  meistens  blaueri 
Schatten  s.  §•  1849  und  ebenso  ist  dieses  der  F'all  of^  bei 
Schatten,  welche  am  Tage  durch  ungleiche  Beleuchtung 
entstehen^),  weil  im  Tagslichte  das  Gelb  vorherrschend  ist. 
Unter  die  subjectiven  Farben  gehört  daher  nach  meiner  An- 
sicht auch  die  Bläue  des  Himmels,  denn  dafs  man  annimmt, 
die  Luflt  sejy  wie  manche  Glasarten  schwach  grün  gefärt 
sind,  und  daher  auf  dem  Rande  diese  Farbe,  durch  die  dün- 
nere Fläche  aber  weifs  zeigen  ,  gleichfalls  schwach  blau  tin?  , 
girt,  steht  mit  der  Erfahrung  im  Widerspruche,  dafs  si^ 
das  weifse  Licht  ganz  ungefärbt  durchläfst,  und  auch  selbst 
bei  der  Beobachtung  sehr  fern  und  itß  Horizonte  liegender 
Gegenstände  keine  F^'rbung  derselben  zeigt.  Will  man 
fiber  annehmen ,  dafs  sie  weifses  Licht  durchlasse  und  blauef 
zurückstrahle,  so  würde  sie  einzig  in  Rücksicht  dieses  Ver- 
haltens seyn ,  indem  es  zwar  Substanzen  giebt,  welche 
zwei  verschiedene  Farben  durchlassen  und  zurückstrahlen 
8.  §.  13  2.,  aber  keine,  welche  weifses  Licht  durchläfst,^  und 
gefurbtes  zurückstrahlt.  Aufserdem  aber  mufste  sie  dann 
nach  der  Analogie  mit  anderen  Substanzen  bei  der  Tiefe 
ihrer  Tingirung,  deren  Wechsel  gleichfalls  gegen  diese 
Ansicht  beweiset,  ihre  Farbe  auf  andere  Körper  reilectiren, 
und  auch  diesen  einen  bläulichen  Schein  geben,  wovon 
keine  Spur  vorhanden  ist.  Sind  die  Wolken  am  Himniel 
«ehr  weifs  (hcllgelblich),  so  erscheint  zwischen  ihnen  der 
heitere   Himmel    dunkelblaif;    zwischen    rotben   Wolken^ 


^)  V.  Breda  hält  die   jubjectiven  Farben  für  psychische,  weiohe  Meir 
nung  hiernach,  anderer  Gründe  nicht  zu  geoenken,  unstatthaft  itt. 

')  S.  Franz  v.  Paula  Schrank  in  Münch.  Denksch.  ISll  u.  12.  p.  21^. 
1813.  p.5L  -      r 
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oder  (iber  den  gerotheten  Gletscherspiteen  nnd  den  roth 
schimmernden  Eisbergen  der  Polanmeere  erscheint  er  grün. 

Unter  die  subjeetiven  Farben  geboren  anch  diejenigen, 
welche  man  Yrahrnimmt,  wenn  die  beiden  Flachen  einer 
"wenigstens'eine  bis  zwei  Linien  dicken,  schwach  gefärbten, 
Glasscheibe  doppelte  Bilder  eines  darin  gespiegelten  weifsen 
Stabes  zeigen,  denn  auch  hierbei  kommen  nach  meinen 
Beobachtungen  allezeit  die  complementären  Farben  zum 
Vorschein. 

Die  Erklärung  dieser  Phänomene  hat  t.  Gothe  zuerst 
am  bestimmtesten  ausgesprochen,  indem  er  diese  Farben 
für  jubjectiv  ansieht.  Wie  bei  den  farbigen  Schatten  wird 
nämlich  das  Auge  durch  einen  starken  Eindruck  einer  ge- 
wissen Farbe  gegen  diese  abgestumpft,  so  dafs  es  durch  die 
nämliche  im  weifsen  Lichte  nicht  weiter  afficirt  wird ,  wo- 
durch dann  die  complementäre  so  viel  stärker  reitst,  nnd 
hervorstehend  scheint  ^). 

Andere  Erscheinungen,  welche  nicht  sowohl  unter  phj« 
Siologische  Farben-  als  vielmehr  Licht  -  Erzeugungen  ge- 
hören, kommen  zwar  eben  so  oft  vor,  sind  aber  bei  wei- 
tem nicht  so  leicht  erklärbar.  Dahin  gebort  der  Licht- 
schein im  Auge,  wenn  die  r^erven  der  Nase,  der  Stirn, 
der  Zunge  durch  Volta*sche  Elektricität  gereizt  werden, 
oder  welcher  durch  einen  Druck,  Stofs  oder  selbst  durch 
krankhafte  Zustände  entsteht.  Es  läfst  sich  hierüber  nur 
im  Allgemeinen  sagen,  dafs  ein  solcher  Lichtschimmer  auf 
gleiche  Weise  durch  einen  Reiz  des  Sehnerven  erzeugt 
wird,  als  die  Empfindung  des  Lichtes  überhaupt»  Ist  der 
Nery  durch  einen  starken  Lichteindruck ,  z.  B.  das  Sehen  in 
die  helle  Sonne  oder  den  Anblick  des  Blitzes,  überhaupt 
eines  sehr  hell  leuchtenden  Körpers  sehr  gereizt,  und  es 
wird  dann  verschlossen  oder  gegen  einen  dunkelen  Ort  ge- 
richtet, so  bleibt  die  Empfindung  des  Lichtes  noch  eine 
geraume  Zeit,  welches  auf  ähnliche  Weise  zu  erklären  ist 
Endlich  erscheinen  die  schwarzen ,  durch  helles  Sonnenlicht 
beschienenen  Buchstaben  oft  roth ,  welches  mir  davon  her- 
zurühren scheint,  dafs  das  Auge  überhaupt  durch  das  rothe 
Licht  leicht  unangenehm,  selbst  schmerzhaft,  afficirt  wird, 
und  diesemnach  können  also  die  rothen  Lichtstrahlen  einem 
überreizten  Auge  füglich  empfindlich ,  also  unter  den  übri- 
gen Torzugsweise  hervorstehend  werden« 


*)  Vcrgl.  die  Venuclie  von  Bourgeeif  In  Ferrussac Bullet,  det  Sc.  roalh. 
pbjt.  cet.  1828.  Mars.  p.  179. 


645 

11)   Theorie   der   optjschea  Er$cheinupgeii. 

§•  136. 

Bei  der  Untersuchung  der  meisten  bisher  betrach-r^ 
teten  optischen  Erscheinungen  ist  zugleich  angegeben , 
auf  welche  Weise  dieselben  sowohl  nach  derEmana-r 
tionstheorie  als  auch  nach  der  Undulationsbjpothe$e 
erklärt  werden  können«  Die  Farbenbildung  in  dünnen 
Räumen  aber  läfst  sich  unter  keine  von  beiden  Hypo^r 
thesen  unmittelbar  bringen ,  sondern  hat  beide  veran- 
lafstf  zu  gewissen  Hulfshypothesen  ihre  Zuflucht  zu 
nehmen,  welche  dann  aiff  die  Erscheinungen  derBeu-r 
gung ,  doppelten  Brechung  und  Farbenerzeugung  über- 
haupt angewandt  wurden«  Mit  Hülfe  derselben  lassen 
sich  die  genannten  Phänomene  allerdings,  wenn  auch 
mit  verschiedener  Leichtigkeit  und  Consequenz  erklä- 
ren ,  auf  die  Polarisation  aber  ist  noch  keine  derselben 
vüllsländig  angewandt.  Die  eine  ^i^ser  Hypothesen 
ist  die  durch  Newton  aufgestellte,  wonach  denLjcht-r 
theilchen  gewisse  Anwandlungen  des  leichteren  Durch- 
ganges und  der  leichteren  Zurückstrahlung  beigelegt 
werden«  Als  Erweitening  derselben,  und  um  sie  so 
manchen  räthselhaften  Erscheinungen  der  Zurückstrah- 
lung, Brechung,  Beugung  und  Polarisation  des  Lich- 
tes besser  anzupassen  nimmt  Biot  an,  dafs  die  un-- 
in..  r^bureu  feinen  Elemente  des  Lichtes  eine  gleich- 
njäfsige  Rotation  um  ihren  Schwerpunct  haben,  und 
dal's  der  eine  Pol  dieser  Rotations- Axe  anziehend,  der 
ai»clere  al^stoisend  auf  die  Oberflächen  der  verschiede- 
nen Körper  und  die  sie  bildenden  einzelnen  Lagen  wir- 
ken. Auch  die  Huuprkrystallisationsaxen  der  krystal*» 
lisirteii  Körper  müfslen  hiernach  eine  solcb^  zurück- 
btofsende  oder  anziehende  Wirkung  gegen  die  Axen 
derLielukügelchen  und  gegen  ihre  Pole  äufsern*  Die-^ 
ser,  der  Emanationstiieorie  zugehörigen  ,  Hypothese 
sieht  die  zur  ündulationstheorie  gehörige  der  Irüerfe^ 
rcnzen  entgegen,    welche  durch  Thomas   Young 
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zuerst  aufgestellt  an  Fresnel,  Arago  und  Fraun- 
hofer lebhafte  Vertheidiger  fand.  Unter  Interferenz 
versteht  man  das  Zusammentreffen  von  zwei  Lichtwel- 
len und  diejenigen  Veränderungen!  welche  die  Licht- 
strahlen in  Folge  desselbenr  erleiden.  Die  Undulations* 
theorie  gewinnt  unleugbar  eine  grofse  Stutze  dadurch, 
dafs  gleichartige  Interferenzen ,  als  die  beim  Lichte  an- 
genommeoen,  mit  ähnlichen  Wirkungen  beim  Schalle 
nachgewiesen  werden  können. 

Newton  geht  bekanntlich  von  der  Voraussersang  aua, 
daPs  das  Licht,  auä  unmefsbar  kleinen  Elementen  bestehend, 
von  den  leuchtenden  Horpern  ausströme ,  and  sich  dann  im 
leeren  oder  mit  Materie  erfüllten  Raunte  weiter  verbreite. 
Das  weifsc  Licht  besteht  aus  den  hierzu  im  erforderlichen 
quantitativen  Verhältnisse  gemengten  einzelnen  farbigen 
Lichttheilchen ,  welche  verbunden  den  Eindruck  des  weifsen 
Lichtes  erzeugen.  Im  leeren  Räume  ist  die  Bewegung  aller 
einzelnen  (gleich  schnell,  denn  sonst,  wenn  gewisse  farbige 
Lichuhcilclien  sich  schneller,  als  die  übrigen  bewegten, 
mufstcn  die  Jupiterstrabanten  beim  Eintritte  in  deii  Schatten 
ihres  Planeten  die  Farbe  der  langsamsten,  und  beitn  Aus* 
tritte  die  der  schnellsten  Lichttheilchen  sfieigco. 

Fällt  der  weifse  Lichtstrahl  auf  irgend  einen  licbtbrechen- 
den  Rörper,  so  werden  die  einzelnen  farbigen  Elemente 
von  demselben  ungleich  angezogen,  und  hierdurch  wird 
bei  allen,  jedoch  in  ungleichem  Verhaltnisse,  eine  Bescbleu- 
higung  bewirkt.  Die  Anziehung  im  Allgemeinen  bewirkt 
dann  die  Brechung ,  deren  Gröfse  dieser  proportional  ist, 
die  ungleiche  der  einzelnen  farbigen  Lieb  tth  ei  leben  aber 
veranlafst  die  Farbensierstreuung,  wobei  die  Geschwindig- 
keit derselben  der  Gröfse  des  Brechungssinos  proportional 
ist.  Bis  soweit  ist  diese  Hypothese  den  Erscheinnngi^n  voll- 
kommen an£[cmessen. 

Es  ist  schon  bemerkt  §.  io5. ,  dafs  die  Annahme  einer 
zurückstoFsendcn  Kraft,  als  Ursache  der  Reflexion,  neben 
einer  anziehenden,  als  Ursache  der  Brechung^  bei  den 
nämlichen  Körpern  nicht  füglich  zulassig  scheint.  Um  da- 
her die  Spiegelung  mit  der  Rrechüng  Zu  vereinigen^  die 
eigenthümlichen  Farben  der  Körper  Zu  erklären  und  ver* 
schiedcnc  andere  Erscheinungen  mit  der  Emanationsbjpo- 
these  in  Einklang  zu  bringen,    stellt  Newton  die  iin  $» 
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genannte  Hypothese  der  j4nwandlung€n  auf ').  So  lange 
sich  der  Lichtstrahl  im  leeren  Baume  bewegt,  scheint  es 
nicht,  dafs  in  seiner  Bewegung  und  in  seinem  Verhalten 
irgend  eine  Veränderung  hervorgehe  ^sobald  aber  die  Licht- 
theilchen  in  die  Wirkungssphäre  irgend  eines^  Körpers  kom- 
men, erhalten  sie  eine  gewisse  Disposition,  wonach  sie  ent- 
weder leichter  durch  denselben  hindurchgehen  oder'leichter 
zurückgeworfen  werden,  und  diese  Disposition  kehrt  in 
sehr  kurzen  Perioden  gleichmäfsig  wieder,  so  dafs  das  Licht 
hiernach  leichter  hindurchgeht  oder  leichter  zurückgewor- 
fen wird ,  ohne  dafs  gerade  eine  Nothwendigkeit  des  einen 
oder  des  andern  vorhanden  ist.  Newton  nannte  diese 
Disposition  accexfus  oder  vices  (Anwandlangen,  nämlich  des 
leichteren  Durchganges  oder  der  leichteren  Zürüchstrahlung; 
engl.yi/j>  franz.  ncces)  ohne  einen  Causalnexus  zwischen  der 
Natur  der  Lichttheilchen  und  der  wägbaren  Körper  anzu- 
deuten,  auf  allen  Fall  nicht  als  nothwendig  nachzuweisen. 
^Ist  die  Theorie  schon  hierin  mangelhaft,  so  erscheint  sie 
als  solche  noch  mehr  bei  einigen  Anwendungen ,  obgleich 
verschiedene  Erscheinungen  sich  der  Hjpo^i^se  nicht  blofs 
fügen,  sondern  sie  in  gewissem  Sinne  fast  zu  fordern 
scheinen. 

Die  Korper  im  Allgemeinen  denkt  sich  Newton  aus 
gewissen  Gruppen  ihrer  Elemente  bestehend,  welche  mit 
zwischenliegenden  Bäumen  geordnet  sind.  Bei  krystallisir- 
ten  Körpern  bilden  die  materiellen  Gruppen  die  Blätter, 
allgemein  aber  sind  die  Zwischenräume  grofser  als  diese 
absolut  dichten  materiellen  Gruppen  ,  und  bei  verschiedenen 
Körpern  ungleich  grofs,  obgleich  in  der  Begel  unmcfsbar 
klein.  In  den  materiellen  Gruppen  ist  dann  die  Brechung 
des  I  jchtcs  ungleich  gröfser  als  in  den  Zwischenräumen , 
oder  sie  wird  hierin  allein  bewirkt. 

Kine  Anwendung  dieser  Hypothesen  auf  die  Spiegelung 
erscheint  mangelhaft.  Bleibt  man  zuvörderst  dabei  stehen  , 
dafs  kein  Körper  ein  vollkommener  Spiegel  ist,  so  läfst  sich 
allerdings  sagen,  dafs  nicht  alle  Lichttheilchen  die  Anwand- 
lung der  leichteren  Zurückstrahlung  erhalten  können,  und 
daher  eiiii«^c  derselhen  in  den  Spiegel  eindringen  müssen. 
Die  undtirehsichtigen  Spiegel  machen  gar  keine  Schwierig- 
keit ,  weil  zur  Erklärung  der  durch  sie  bewirkten  Rollexion 
des  Lichtes  die  Hypothese  der  Anwandlungen  gar  nicht  er- 
forderlich i^t.     Für  transparente  Körper  mufs  angenommen 


';  S.  Optice  Lib.  11. 
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werden,  daCs  fSr  die  Kleiiibeit  der  Räame,  welche  einem 
Wechsel  der  Anwandlungen  zugehören,  die  Oberflächen  der 
spiegelnden  durchaichtigen  Koi*per  nicht  als  in  einer  geome* 
trischen  Ebene  liegend ,  oder  ihre  Elemente  nicht  in  solchen 
Ebenen  geschichtet  zu  betrachten  sind,  so  dafs  also  nicht 
in  allen  Lichttheilchen  die  nämlichen  Anwandinngen  erafieogt 
werden  hönnen,  weswegen  ein  gewisser  Theil  derselben 
hindurchfallen,  ein  anderer  dagegen  zurüchgeworfen  wer- 
den mufs  ^).  Für  die  Spiegelung  von  der  hinteren  Flache 
der  durchsichtigen  Korper  linden  gleiche  Yoraassetznngeo 
statt,  uiidBiot^)  versichert,  dafs  nach  seinen  mit  Pouil- 
let  und  Defl er 8  angestellten  Versuchen  die  Hypothese  auf 
die  Einzelnheiten  dieser  Phänomene  die  vollständigste  An- 
wendung leidet. 

In  gewisser  Hinsicht  haben  Malus'),  J.  T,  Mayer  ^) 
nnd  Biot  einen  grofsen  Theil  der  zur  Polarisation  des  Lich- 
tes gehörigen  Phänomene  auf  diese  Hypothese  zaruchgefiihrt. 
Malus  nimmt  eine  sphäroidische Gestalt  der  Lichttheilcben, 
Mayer  einfacher  eine  sphärische  an^  nach  beiden  haben 
dieselben  demnach  eine  Axe  und  also  auch  einen  Aequator. 
Es  findet  dann  eine  Anziehung  zwischen  der  Axe  der  Licht- 
theilcben und  der  Hdrpcrelcmente  statt,  vermöge  deren 
die  eisteren,  wenn  sie  in  die  Anziehungsphäre  der  leztereu 
hommcn  ,  eine  solche  Richtung  erhalten ,  dafs  sie  mindestens 
zum  gröfsten  Theile  polarisch  oder  äquatorisch  aulYallen, 
und  diesemnach  von  der  Glasscheibe  entweder  snruchgc« 
worfen  oder  durchgelassen  werden.  Die  Erseugang  der 
Farben  vermöge  der  durch  hiot  sogenannten  beweglichen 
Polarisation  $.137.  hängt  mit  der  Theorie  der  Anwandlungen 
innigst  zusammen,  wie  die  Erscheinungen  der  Farben  Ober- 
haupt, und  dafs  das  Nämliche  bei  den  farbigen  Streifen, 
welche  durch  Beugung  erzeugt  werden,  der  Fall  Bey^  läfst 
sich  schon  in  Voraus  bestimmen,  obgleich  gerade  diese  Phä- 
nomene in  ihren  speciellen  Eigenthumlichkeiten  einer  Toil- 
ständigen  Erklärung  noch  manche  unitberwindliche  Hinder« 
nisse  entgegenstellen.  ^ 

Diejenigen  Phänomene,  welche  ohne  Zweifel  die  Hypo- 
these veranlafsten,  und  daher  sehr  genau  zu  derselben  passen, 
sind  die  dunhelen,    weiisen   und  farbigen  Kreise y   welche 


')  Vergl.  Prieur  in  Ann«  de  Cliim.  LXI.  p.  154. 

?)  Traile.  T.  IV.  p.  V^Z. 

3)  Mein,  de  rinstit.  XII.  i».  105  u.  112.     Gilh.  Ann.  X$«\I1.  4^. 

^)  De  Apparentiis  coloruiu  ,  a  jiolarit.  luiii.  pcndcnlibus.  Gott.  1815.  4 
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zwischen  zwei  einander  sehr  genäherten  biconvexen  Linsen 
von  langen  Brennweiten  entstehen  $.  i3i  ff.,  aber  auch 
diete  sind  noch  nicht  in  allen  Einzelnheiten  mit  erschöpfen« 
der  Vollständigkeit  erklärt.  Für  den  dunkelen  Fleck  in  den 
fast  unmittelbaren  Bcrührungspuncten  beider  Linsen  müfste 
man  den  Abstand  zu  klein  annehmen,  als  dafs  eine  Anwand- 
lung stattfimlen  konnte,  und  da  die  Lichttheilchen  einmal  in 
Bewegung  sind,  so  werden  sie  durchfallen,  und  nicht  re« 
ilectirt  werden ,  mithin  den  schwarzen  Fleck  erzeugen. 
Schwieriger  ist  die  Erklärung  des  diesen  umgebenden  wei« 
fsen  Kreises,  man  müfste  denn  annehmen,  was  der  Natur 
der  Sache  allerdings  angemessen  scheint,  dafs  in  Folge  der 
Anziehung  durch  die,  die  Räume  begrenzenden,  Körper  die 
Anwandlungen  des  leichteren  Durchganges  die  zuerst  ein- 
tretenden wären ,  folglich  die  am  schnellsten  sich  bewegen- 
den violetten  nnd  blauen  Strahlen  diesen  nachfolgten ,  von 
den  grünen  bis  zu  den  rothen  aber  jene  schon  vorüber 
wären «  und  daher  die  entgegengesetzten  einträten ,  in  Folge 
deren  diese  mit  Rücksicht  auf  die  nicht  geometrisch  ebenen 
Flächen  der  begrenzenden  Körper  zu  weifsem  Lichte  ver- 
bunden zurückgeworfen  würden.  In  sofern  die  brechbar«* 
fiten  Lichtstrahlen  sich  in  durchsichtigen  Mitteln  am  schnell- 
sten bewegen,  sollte  man  voraussetzen,^  dafs  unter  der  Be- 
dingung der  bei  allen  farbigen  Lichttheilcn  in  gleichen  Zei- 
ten wechselnden  Anwandlungen  die  am  wenigsten  brechba- 
ren ,  also  auch  langsamsten ,  in  den  geringsten  Räumen  eine 
Anwandlung  der  Zurückstrafaiung  erhalten  ,  mithin  ihre  Far- 
benkreise zunächst  an  den  weifäcn  Kreis  grenzen  müfsten, 
allein  die  Erfahrung  ergiebt  gerade  das  Gegentheil ,  indem 
der  violette  Kreis  zunächst  an  Jen  weifsen  grenzt.  Man  mufs 
also  entweder  annehmen  ,  dafs  die  Zcitintervalle  der  Anwand- 
lungen bei  den  brechbarsten  Lichtstrahlen  am  kürzesten  sind, 
oder  dafs  allgemein  die  Anwandlungen  des  leichteren  Durch- 
ganges vorausgehen  ,  wonach  also  diese  bei  den  am  stärksten 
brechbaren  schon  vorüber  wären ,  und  bei  ihnen  also  die 
der  leichteren  Zurückstrahlung  zuerst  einträten.  Sind  die 
Zwischenräume  zu  groPs,  dann  können  entweder  überhaupt 
keine  Anwandlungen  durch  den  EinOufs  der  Körper  mehr 
erzengt  werden,  oder  die  der  verschiedenen  farbigen  Strah- 
len fallen  so  sehr  mit  einander  zusammen,  dafs  blofs  vrei- 
fses  Licht  vorhamien  ist,  eben  wie  zu  dicke  Gypsblättchen 
im  polarisirten  Lichtsrrahle  keine  Farben  mehr  zeigen.  Dafs 
sich  endlich  die  natürlichen  Farben  der  Körper  auf  diese 
Anwandlungen  zurücMÜhren  lasseuf  indem  mau  annimmt , 
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des  leichteren  Durchganges  diesen  allerdings  auch  im  Spiegel 
bewirken  konnte,  obgleich  ferner  nach  meinen  Versucheo 
die  auf  einem  Metalbpiegel  entstehenden  Farben  weniger 
lebhaFt  sind,  und  das  Schwäres  viel  weniger  dunkel  ist,  so 
verdienen  doch  seine  Versuche  sehr  geschätzt  uod  seine 
Einwürfe  beachtet  zu  werden.  Nach  Herschel  entste- 
hen die  farbigen  Kreise  vielmehr  durch  die  Beugong  dei 
Lichtes  ^),  nach  Parrot  ^)  durch  die  £rwärmung,   wekhe 

.  die  Körper  vom  Lichte  selbst  erhalten,  eine  dadurch  er. 
zeugte  ungleiche  Dichtigkeit  und  die  hieraus  folgende  Far- 
ben^erstreuung;  eine  sinnreiche  und  auf  interessante  Ter- 
suche  gestutzte  Hypothese,  welche  Brandes  mit  gleichfalls 
triftigen   Gründen  bestritten   hat   ^).      Alle  diese  und  ver- 

*  wandte  Untersuchungen  sind  indefs  im  gegenwärtigen  Augen- 
blicke von  geringerem  Interesse,  weil  es  sich  erst  am  die 
Hauptfrage  handelt,  ob  die  Emanationstheorie  oder  die  Cn- 
duiationshypothese  den  Vorzug  verdient,  indem  hiervon 
dann  die  Erklärungen  der  einzelnen  Phänomene  abhängen 
werden. 

Newton*s  Hypothese  von  den  Anwandlungen  mufste 
bei  der  Entdeckung  der  Lichtpolarisations-  Phänomene  noth- 
wendig  zur  näheren  Untersuchung  kommen.  Dieses  geschah 
hauptsächlich  durch  Biot,  welcher  die  ganze  Theorie  in 
ihrer  möglichsten  Vollendung  ausgearbeitet  buchst  lichtvoll 
darstellte,  so  dafs  sie  schwerlich  noch  irgend  eine  Ver- 
besserung erhalten  kann,  und  diese  Bearbeitung  wird,  auch 
wenn  dieselbe  als  unhaltbar  verworfen  werden  sollte,  allezeit 

'  als  ein  vorzugliches  Werk  des  Scharfsinnes  bleibend  von 
grofsem  Werthe  seyn.  Biot  erweiterte  die  Theorie  durch 
die  Hypothese  von  den  Oscillationen  der  Lichttheilchcn. 
Hiernach  haben  die  Elemente  dos  Lichtes  eine  gleich mäfsige 
Botation  um  ihren  Schwerpunct,  zugleich  aber  wirkt  der 
eine  Pol  ihrer  Botationsaxe  attractiv,  der  andere  rcpulsiv 
auf  die  Oberiläclien  der  verschiedenen  Körper  und  die  sie 
bildenden  einzelnen  Lagen.  Auch  die  Hauptkrystallisations- 
axcn  der  verschiedenen  krystallisirten  Köiper  üben  hiernach 
eine  anziehende  oder  zurückütofsende  VVirkung  gegen  die 
A\en  der  Lichtkiigelehen  und  ihre  Pole  aus. 

Wird  diese  Hypothese  mit  der  eben  erörterten  von  den 


>)  S.  Phil.  Trans.  1807.  j».  ISO.  ISÜD.  p.  25 J.  ISIO.  p.  lU.    Gilb.  A»m. 

^^  Thcor.  Ph)9.  11.  21  ir. 

3)  GiJb.  Ann.  XLVU.  20*J.  LI.  21L  L1V.3|7. 
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Anwandlungen  der  leichteren  Zuruckstrahlang  -und  des 
leichteren  Durchganges  in  Verbindung  gebracht,  so  miiPi 
angenommen  werden,  dafs  die  Durchlassung  des  Lichtes 
sowohl,  als  auch  die  Zurüchstrahlung  desselben  durch  die 
Intervalle  dieser  Anwandlungen ,  und  die  während  eines« 
Durchganges  durch  einen  Zwischenraum  oder  eine  liorper- 
liche  Lage  stattfindende  Tollige  oder  theilweise  Umdrehung 
um  diese  Oscillationsaxe  bedingt  sey.  Aus  der  bekannten 
Geschwindigkeit  des  Lichtes,  und  mit  Rücksicht  darauf,  dafs 
diese  für  die  farbigen  Strahlen  im  Verhältnifs  des  Brechungs- 
sinus zum  Sinus  des  Einfallswinkels  grüfser  wird ,  zugleich 
aber  aus  dem  bekannten  Mafse  der  Dicke  dünner  Lagen  oder 
kleiner  Räume,  welche. durch  ihren  Etnilufs  auf  die  Licht- 
strahlen die  §.  23 1  erwähnten 'Farbenkreise  hervorbringen, 
berechnet  Bio t  ')  die  Dauer  einer  oscillatorischen  Schwin* 

gung  im  Gjps  für  die  violetten  Strahlen  T  = Se- 

i2()45  R 

cunde,  wenn  T  die  Zeitdauer  und  R  den  mittleren  Halb- 
messer der  Erdbahn  in  Meters  bezeichnet.  Rechnet  man 
lezteren  zu  so  Mil. Meilen  und  die  Meile  nur  zu  7600  Meter, 
so  würde  ein  Lichttheilchen  hiernach  dennoch  1 52000  Mil. 
Obcillationeo  in  einer  Secunde  machen ,  eine  allerdings 
kaum  fafsbar  kurze  Zeit.  Es  ist  indefs  die  Zeit  der  ßewe« 
gung  für  die  verschiedenfarbigen  Lichtstrahlen  durch  Bäume 
von  gleicher  Dicke  verschieden ,  und  zwar  den  Sinussen 
des  ßrechungs Verhältnisses  umgekehrt  proportional.  Wird 
demnach  für  rothe  Strahlen  diese  Zeit  =T^  genannt,  so  ist 
T 

5y    =    0,62893. 

Dringen  die  Lichtstrahlen  in  durchsichtige  Korper  bis 
zu  einer  gewissen  Tiefe  ein ,  so  erhalten  sie  dadurch  eine 
bestimmte  Lage  ihrer  Axe,  worauf  die  feste  Polarisation 
(polarisniion  fixe)  §,  126  beruhet.  In  dünnen  Räumen  und 
Blättern  durchsichtiger  Körper  wird  diese  bestimmte  Lage 
nicht  hervorgebracht,  die  oscillatorische  Bewegung  wird 
zwar  modificirt ,  dauert  aber  fort,  weil  eine  in  Winkeln 
von  45^  wechselnde  Anziehung  der  Axen  und  Pole  der 
Lichttheilchen  durch  die  in  verschiedener  Richtung  zu  ihnen 
befindlichen  Axen  der  krystallisirten  Körper  stattfindet,  und 
hieraus  entsteht  die  wechselnde  oder  bewegliche  Polarisation 
( Polarisation  mobile)  j.  127. 


»)  S.  Traile  T.  IV.  p.  245,  p.  400  und  p.  516. 


654 


Man  übersieht  bald,  dafs  die  Hypothese  allerdings  sar 
Ergänzung  der  Ncwtonschen  dient,  und  auf  einzelne  Phä- 
nomene mit  Grunde  angewandt  werden  kann ,  ob  sie  aber 
zur  Erklärung  der  gesammten ,  bisher  als  hocKst  achwieri« 
erkannten)  optischen  Phänomene  ausreicht,  dieses  erscheiot 
gcwifs  noch  als  sehr  problematisch  ^). 

Die  Undulationstheorie  bedarf  gleichfalls  einer  Iirilft- 
hypoihcse,  allein  einer  solchen,  welche  bei  weitem  weniger 
wiilkuhrlich,  mehr  aus  der  Natur  der  Sache  entnommen  ist 
und  aufserdem  bei  andern  verwandten  Phänomenen  in  An- 
wendung kommt.  L.  Euler  ^),  welcher  blofs  die  prisma- 
tischen Farben  zu  erklären  hatte,  leitete  diese  ron  den  oo- 
gleich  schnellen  Schwingungen  des  Lichtäthers  ab ,  indem 
diese  auf  gleiche  Weise  als  die  Schwingungen  der  Liufk  io 
ungleich  langen  Röhren  verschieden  seyn  sollten ,  welche 
Hypothese  indefs  zur  Erklärung  aller  Phänomene  nicht  ge- 
nügt Ungjeich  mehr  leistet  die  Hypothese  der  Interferenzen, 
welche  Thom.  Young  ')  zuerst  aufstellte,  Fresnelund 
A  r a g o  ^)  weiter  ausbildeten ,  Fraunhofer  bedeutend 
erweiterte  und  mit  seinen  zahlreichen  Entdeckungen  der  In- 
ilexionserscheinungen ,  Poisson*)  aber  mit  seiner  Theorie 
der  Wellen  in  Verbindung  brachte.  Die  Hauptsache  dieser 
sinnreichen  Theorie  läfst  sich  in  Folgendem  hurs  suum* 
nicnfassen. 

Wenn  man  sich  in  irgend  einer  Flüssigkeit  die  anfein« 
ander  folgenden  Wellen  vorstellt,  und  annimmt,  dafs  zwi- 
schen dieselben  andere  so  fallen,  dafs  die  Krhabenheiten 
von  jenen  in  die  Vertiefungen  von  diesen  treffen ,  so  mufs 
nothwendig  eine  Ausgleichung,  eine  Aufhebung  (engl. 
Inierference ,  Einmischung,  widerstreitendes  Zusammen- 
treffen)  erfolgen ,  auf  der  andern  Seite  aber  anch  eine  Ver- 
stärkung, wenn  die  Erhabenheiten  zusammentreffen.  Die 
Richtigkeit  dieser  theoretischen  Ansicht  läfst  sich  an  Wasser- 
wellen ^) ,  zugleich  aber  auch  an  den  Schallwellen  durch 
einen  schon    oben  §•    64   erwähnten   Versuch   aoscbaulich 


^    Vergl.  La  Place  Memoire  sur    (es  mouTements  de  la  lamiere  daot 
let  milieux  diaphanes;  in  Mem.  de  riost.  X«  p.  300« 

>)  Mem.  de  TAcad.  de  Berlin.  1759. 

3)  Phil.  Trans.  1803.    Lectures  00  Nat.  Phil.  II.  p.  637  A 

^)  Am  ▼ulUiändigsteo  findet  man  beider  Untersuchen  BUsammeni^stelU 
in  Th(unson\<  (Chemie  franz.  Ueb.  Suppl.  p.  70  iL 

»)  Ann.  Chim.  et  Phjs.  XXII.  337. 

*)  S.  Weber  Wellcnlebre  p.  225. 
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machen.  Yieth  ')  und  Hällstrum  ^)  hatten  nämh'ch 
schon  beohachtct,  dafs  eine  gegen  das  Ohr  gehaltene  Stimm- 
gabel in  gewissen  Richtungen  nicht  zu  tonen  scheint,  W. 
Weber  '^}  aber  führte  dieses  Phänomen  auf  die  Gesetze 
der  Wellenbewegung  asurucb.  Wird  nämlich  der  Versuch 
mit  der  tönenden  Stimmgabel  so  angestellt,  wie  oben  §.  64- 
erzählt  ist,  dafs  man  dieselbe  nach  Chladni^s  Angabe 
über  ein  mit  ihrem  Tone  gleichgestimmtes  Glas  halt,  so  ge- 
rälh  die  in  Iczterem  enthaltene  Luftsäule  gleichfalls  in 
schwingende  Bewegungen  ,  wodurch  schon  an  sich  und  zu- 
gleich auch  durch  das  Zusammenfallen  der  gleichartigen 
Wellen  die  Stärke  des  Tones  vermehrt  wird.  Diese  Ver- 
stärkung findet  aber  blofs  dann  statt,  wenn  die  Scheibe  ab 
Fig.  162]  oder  cb  sich  in  Ipthrechter  Richtung  über  der  Oefl- 
nung  des  Glases  oder  gegen  das  Ohr  befindet,  dagegen 
verschwindet  der  Schall  ganz,  wenn  die  Richtung  zwischen 
diese  beiden  Flächen,  also  ol\ngefahr  in  die  Linie  db  oder 
a  c  fällt.  Da  die  Fortpflanzung  de^  Schalles  in  diesem  Falle 
entschieden  durch  Wellen  in  der  Luflt  geschieht ,  welche 
sich  nach  der  Analogie  der  Wellen  in  tropfbaren  Flüssig- 
keiten im  ganzen  Umfange  um  den  sie  erzeugenden  Körper 
yerbreiten  müssen ,  so  ist  das  Verschwinden  des  Schalles 
in  der  angegebenen  Richtung  auf  keine  andere  Weise  zu 
erklären,  als  aus  einer'  Aufhebung  der  Wellen,  oder  aus 
den  Interferenzen ,  deren  Entstehen  mir  auf  folgenden  Be« 
dingungeu  zu  beruhen  scheint '^J. 

Wenn  man  die  Stimmgabel  durch  Anschlagen  zum  Tonen 
bringt ,  und  berührt  sie  (eise  an  der  Seite  a  b  und  an  der 
anderen  ad  oder  bc  mit  der  Spitze  eines  feinen  Federmes- 
sers oder  einer  Nadelspitze,  so  nimmt  man  wahr,  dafs  die 
Zinke  sowohl  nach  der  einen,  als  auch  nach  der  andern 
Richtung  schwingt.  Die  Zinken  der  Stimmgabeln  sind  in 
der  Regel  nicht  genau  von  quadratischem  Querschnitte,  son- 
dern die  eine  Seite  derselben  ist  breiter,  und  da  habe  ich 
bei  drei  Exemplaren  gefunden,  dafs  die  Schwingungen  in 
der  auf  ab;  bc  und  bd  lothrechten  Richtung  zwar  der  Zahl 
nach  gleich  sind  (wie  der  J>eim  Anhalten  der  Spitze  hörbare 


*)  Gilb.  Ann.  XVII.  p.  117. 

»)  Ebend.  XXV.  «0  u.  98. 

»)  Schwcigg.  Journ.   XLVllI.  p.  .385. 

*)  Die  Erklärung,  welche  W.  Weber  AufgcrAtclU  hat ,  weicht  Ton  die- 
ser etwas  ab,  indcvf^  scheinen  die  von  joir  angrgcbencn  Erfahrungen 
•der  meinigen  günstiger  zu  se^n. 
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Ton  ergtebt),  an  Lange  aber  Terschiedenf  nncl  zwat  sind 
sie  an  der  breitesten  Seite  am  längsten,  d.h.  dieZinhe  durch- 
läuft in  dieser  Richtung  die  weitesten  Räume.  Hieraas  folgt 
der  Erfahrung  gemafs,  dafs  die  Interferenzeolinie  einem 
auf  die  Mitte  von  bc  oder  ad  gefällten  Perpendikel  ao  viel 
näher  rucken  mufs,  je  schmaler  beide  im  Yerhaltnifs  za  ab 
sind.  Dafs  die  Schwingungen  der  Zinke  nach  beiden  Rich- 
tungen, sowohl  in  einer  auf  ab  als  auch  auf  bc  lothrechtea 
stattfinden ,  dieses  folgt  aus  dem  angegebenen  Versuche  mit 
Gewifsheit,  es  geht  indefs  auch  daraus  liervor,  dafs  nach 
Web  er 's  Erfahrung  ein  vierkantiger  JVfetallstab  Ton  qua- 
dratischem Queerschnitte ,  wenn  er  freischwebend  durch 
Anschlagen  zum  Tonen  gebracht  wird ,  nach  allen  vier  Sei- 
ten tonend  und  mit  vier  Interferenzlinien  erscheint.  Dafs 
die  Schwingungen  nach  der  einen  and  nach  der  andern 
Seite  genau  gleichzeitig  seyn  sollten ,  ist  nicht  zo  erwarten , 
vielmehr  ist  es  wahrscheinlich,  dafs  beide  abwechseln,  al- 
lein darüber  läfst  sich  nichts  mit  Gewifsheit  ausmachen.  Es 
erleichtert  übrigens  die  Erklärung  der  Interferenzlinien, 
wenn  ein  Wechsiel  dieser  Schwingungen  angenommen  wird; 
auf  welche  Weise  aber  diese  durch  das  Zusammenfallen  der 
Wellen  in  der  durch  die  Erfahrung  gegebenen  Richtung 
entstehen  müssen,  ergiebt  schon  der  blofse  Anblick  der 
Figur,  in  welcher  die  Interferenzlinie  hß  gezeichnet  ist. 

Denkt  man  sich  einen  eigen thümlichen  Lichtüther  so- 
wohl im  leeren  Räume  befindlich,  als  auch  die  wägbaren 
Korper  durchdringend,  nnd  wird  ferner  angenommen,  dafs 
die  im  Lichtälher  entstehenden  Wellen,  eben  wie  die  Schall- 
wellen in  der  Luft,  die  festen  Körper  gleichfalls  in  Undu- 
lationen  versetzen ,  nnd  dafs  durch  die  hiernach  erzeugten 
Schwingungen  neue  Wellen  im  Liebtäther  entstehen,  so 
lassen  sich  von  dieser  Hypothese  fruchtbare  Anwendungen 
Kur  Erklärung  verschiedener  optischer  Erscheinungen  ma- 
chen, welche  nach  der  Emanationshypothese  auf  keine 
Weise  genügend  erklärt  werden  können.  Zu  den  haupt- 
sächlichsten gehören  die  oben  §.  i23  beschriebenen  Pbä- 
nomene  der  Inflexion  oder  Beugung  des  Lichtes. 

Wenn  die  Lichtwellen  durch  eine  schmale  OefFnang  fal- 
len ,  oder  an  den  Rand  irgend  eines  Körpers  anstofsen ,  so 
müssen  sie  theils  an  sich  hier  zurückgestofsen  werden,  theils 
entstehen  durch  die  Erschütterungen  des  festen  KSrpers 
neue  Wellen,  welche  nicht  genau  mit  den  ursprünglichen 
Tig.  i63]  zusammenfallen  können.  Es  sey  a  der  angestolsene 
Punct  des  festen  Körpers,  c  b  die  Richtung  der  gerade  fort* 
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gehenden Liohtwellen ,  ab  die  Riebtang  derjenigen,  welche 
durch  den  Inpuls  des  Punctes  a  erzeugt  sind,  so  treffen 
beide  in  b  zusammen.  Ist  dann  a  b  genau  um  eine  halbe 
Wellenbreite  (oder  Wellenlänge ,  itie  man  gewohnlich  zu 
sagen  pflegt,  ohne  dafs  aus  dem  Ausdrucke  ein  Mifsverstand* 
nifs  erwachsen  kann,  da  allezeit  beim  Messen  nur  von  dem 
Räume  zwischen  zwei  Erhabenheiten  oder  Wellenhohen 
die  Rede  seyn  hann)  kürzer  als  cb,  so  treffen  die  Erha- 
benheiten und  Vertiefungen  beider  Wellen  zusammen ,  es 
erfolgt  eine  Interferenz,  and  das  Licht  verschwindet,  der 
Punct  b  ist  also  dunkel.  Die  Lichtwellen  gehen  indefs  auch 
in  der  Richtung  ed  and  ad,  treSen  hier  gleichfalls  zusam- 
men, und  da  der  Voraussetzung  nach  ad  um  eine  ganze 
Wellenbr4^e  länger  ist,  als  ed,  so  entsteht  hier  die  zweite 
Interferenz,  durch  welche  die  Stärke  des  Lichtes  vermehrt 
wird.  Auf  die  nämliche  Weise  aber,  wie  Lichtwellen  vom 
Puncto  a  abwärts  in  die  gerade;  tortgehenden  gesandt  wer- 
den, müssen  auch  andere  ihre  Richtung  nach  der  entgegen- 
gesetzten Seite  in  den  Schatten  des  dunkeln  Korpers  a  f  neh- 
men, and  wenn  mit  diesen  die  durch  den  Punct  f  erzeugten 
zusammenkommen,  so  erfolgen  Interferenzen  von  beiden« 
Hieraus  entstehen  die  Lichtstreifen  im  Schatten  des  schma- 
len dunkelen  Körpers,  welche  nach  Flauge.rgues  an  bei- 
den Seiten  verschwinden,  wenn  an  die  eine  Seite ,  e.  B. 
an  f ,  ein  Schirm  gehalten  wird '). 

Fresnel  hat  die  Entstehung  der  hellen  und  dunkeln 
Streifen  aus  den  Interferenzen  graphisch  dargestellt.  Ist  S 
Fig.  164]  ein  leuchtender  Punct,  ab  der  Durchschnitt  des 
schattengebenden  Körpers,  so  müfste  es  in  der  Richtung 
S  c  dunkel  seyn.  Die  Wellen ,  welche  von  S  ausgehend  als 
kreisförmig  verbreitet  gedacht  werden,  mögen  diejenige 
Breite  haben,  welche  durch  den  Zwischenraum  zwischen 
zwei  ausgezogenen  Linien  angedeutet  ist,  und  also  bezeich- 
nen die  punctirten  Linien  die  Hälfte  dieses  Zwischenraumes. 
Diejenigen  Wellen ,  welche  durch  die  gestofsencn  Puncto  a 
nnd  b  entstehen,  und  auf  gleiche  Weise  bezeichnet  sind, 
können  schon  der  Natur  der  Mache  nach  nicht  mit  ihnen  ge- 
nau zusammenfallen,  weil  sonst  gar  keine  ModiHcation  der- 
selben durch  den  festen  Korper  erzeugt  würde,  wie  jedoch 
nach  den  Erscheinungen  der  Lichtbrechung  allerdings  atatt- 


*)  Arago  hat  diese  Ceobachliingcn  erweitert ,  indem  er  dünnere  und 
dickere  Glasscheiben  statt  der  undurchsichtigen  Schinne  anwandte. 
S,  Ann.  Chim.  et  PJivs.  1.  VJO. 
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ihr  Abstand  verschwindend  hlein  ist,  weil  für  die  Kurse  der 
Lichtwellen  nach  der  oben  gegebenen  Bestimmang  der  hun- 
dertste Theil  einer  Linie  schon  eine  bedeutende  Grofse  ist. 
Endlich  aber  wird  erfordert,  dafs  derPuoct  a,  Yon  welchem 
der  Lichtstrahl  aasgeht,  einem  mathematischen  Puncto  so 
nahe  als  möglich  gebrächt  werde,  weil  sonst  viele  Licht- 
strahlen von  demselben  auf  die  Spiegel  fajien,  und  von  die- 
sen reilectirt  werden ,  deren  Interferenzpuncte  sehr  nahe 
neben  einander  liegen ,  und  sich  wechselseitig  zerstören« 
Dafs  übrigens  die  Erscheinung  von  den  Interferensen  der 
Lichtwellen  absuleiten  sej,  und  diesemnach  nur  aus  der 
ündulationstheorie  erklärt  werden  honne,  bewies  Pres nel 
dadurch,  dafs  er  den  einen  Spiegel  mit 'einem  Schirme  be- 
deckte, und  dadurch  die  dunkelen  Stellen  verschwinden 
machte.  Arago  zeigte  durch  einen  ähnlichen  'sehr  sinn- 
reichen Versuch,  als  schon  Thom,  Toung  ^)  angedeutet 
hatte,  dafs  bei  dem  angegebenen  Verschwinden  des  von 
beideii  Spiegeln  reflectirten  Lichtes  durch  Interferenzen  der 
Lichtwellcn  auch  die  chemischeii  Wirkungen  desselben  auf- 
hören. Er  liefs  die  von  dunkelen  Streifen  a6terbrochenen 
Lichtstrahlen  auf  frisch  bereitetes  Hornsilber  fallen,  und 
fand,  dafs  da,  wo  das  Licht  fehlte,  dieses  nicht  geschwärzt 
war ,  und  zwar  wechselten  die  geschwärzten  und  die  nicht 
geschwärzten  Stellen  nach  der  nämlichen  Reihenfolge,  als 
die  dunkeln  und  hellen  Newtonschen  Farbenkreise,  so  dafs, 
wenn  man  den  Unterschied  der  durchlaufenen  Wege  durch 
d  bezeichnet,  die  chemischen  Wirkungen  beim  i)  3 ;  5  j  7 . . . . 
fachen  d  aufboren,  dagegen  beim  a;  4$  6;  8  ...  •  fachen 
d  am  stärksten  sind.  Auch  in  diesem  Falle  borte  die  Un- 
terbrechung der  Schwärzung  auf,  wenn  der  eine  Spiegel 
durch  einen  Schirm  bedeckt  wurda  Die  Emanationstheorie 
vermag  indefs  keinen  Grund  anzugeben ,  warum  Licht  von 
einem  Spiegel  reflectirt  das  von  einem  andern  Spiegel  re- 
flectirte  zerstören  sollte. 

Sehr  genügend,  und  ohne  eine  neue  Hulfshypothese 
lassen  sich  aus  der  Annahme  der  Interferenzen  auch  die 
Newtonschen  Farbenkreise  erklären.  Es  sey  demnach  ab 
Fig,  166]  eine  auf  die  Glasscheibe  cd  gelegte  planconvexe 
Linse  von  langem  Halbmesser ;  in  o  befinde  sich  das  beob- 
achtende Auge,  und  aus  diesem  Puncte  falle  auch  Licht  auf 
die  Linse,  durch  diese  und  den  Raum  mn,  bis  zur  Fläche 
n  des  unteren   Glases.    Zu  grofserer  Leichtigkeit  der  De- 

*)  Lectures  T.  II.  p.  647. 
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inonstration  werdq  dieses  Licht  vorläufig  ab  homogenes  an- 
genommen. Das  auF  die  angegebene  Weise  aufFallende 
Licht  wird  Wieder  refleclirt  werdan,  und  zwar  von  der 
Oberilä'che  der  Glaslinse  ab.  yon  der  unteren  Fläche  der^ 
selben  m  und  Ton  der  Glasplatte  n.  Aus  den  Gesetzen  der 
Brechung  des  Lichtes  folgt  in  Gemäfsheit  der  Undulations? 
theorie ,  dafs  die  Ton  der  unteren  Fläche  des  Glases  in  die 
Masse  des  lezteren  zuriichgeworfenen  Lichtwellen  denen 
entgegengesetzt  sind,  welche  von  der  Oberfläche  des  Gla- 
ses in  Luft  zurüchgeworfen  werden.  Wenn  also  beide 
Flächen  mit  einander  in  völliger  Berührung  oder  inunmefs* 
bar  kleinem  Abstände  sind,  so  müssen  von  beiden  sich  be- 
rührenden FJächen  ausgehenden  Wellen  einander  gleich , 
aber  entgegengesetzt  seyn,  sich  folglich  einander  aufheben  , 
und  es  erscheint  daher  ein  dunhler  Fleck.  Beträgt  der 
Baum  ^wischen  m  und  n  den  vierten  Theil  einer  Wellen- 
länge, so  ist  der  Weg,  welchen  die  von  n  reilectirte Welle 
auf  dem  Hin-  und  Hergange  zu  durchlaufen  hat,  um  eine 
halbe  Wellenlänge  gr5fser ,  und  da  beide  einander  entge- 
gengesetzt sind,  so  werden  hiernach  die  Verdünnungen  und 
Verdichtungen  der  von  m  zurückkehrenden  Wellen  mit 
den  Verdünnungen  und  Verdichtungen  der  von  n  zurück- 
kehrenden zusammentreffen,  beide  siqh  also  zur  Verstär- 
kung interferiren,  und  das  Auge  in  o  wird  djaher  helles 
Licht  erblicken.  Beträgt  dagegen  der  Zwischenraum  mn 
eine  halbe  Wellenlänge,  so  durchlaufen  die  von  n  rcficctir- 
ten  Wellen  einen  um  eine,  ganze  Wellenlänge  gröfseren 
Baum,  und  da  sie  einander  entgegengesetzt  sind,  so  falleu 
hiernach  beider  Verdünnungen  und  Verdichtungen  zusam- 
men, zerstören  ernand«r,  und  es  entsteht  also  ein  dunkler 
Breis  um  den  so  eben  angegebenen  hellen.  Indem  aber 
bei  allmälig  wachsendem  Zwischenräume  die  Wellenlängen 
gleichfalls  um  Vltel ,  Vi  ^'  *•  ^'  wachsen ,  müssen  die  wech- 
selnden dunkeln  und  hellen  Kreise  in  derjenigen  Beihenfolge 
entstehen,  wie  die  Erfahrung  sie  angiebt.  Ist  das  auffaU 
lende  und  reilectirte  Licht  weiis ,  so  mufs  das  Schwarz  in 
der  Mitte  gleiclifalls  vorhanden  und  dieses  durch  einen  hel- 
len Kreis  umgeben  seyn;  von  da  an  aber  fallen  die  dunkeln 
und  hellen  Kreise  farbig  übereinander,  weil  die  violetten 
Wellen  die  kürzesten ,  die  rothen  die  längsten  sind.  Es 
müssen  also  zuerst  violette  Kreise,  d.ann  grüne  und  zulezt 
rothe  entstehen,  u.  z.  in  derjenigen  Beihenfolge,  welchp 
die  Krfahrung  angiebt. 

Man  sieht  hieraus,  wie  viel  leichter  und  consequenler 
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die  Updulationshypotbese  einen  grofsen  l^heil  der  optischen 
Phänomene  erklärt ,  und  so  manchen  Einwürfen  weit  besser 
begegnet,  als  die  Emanationshypothese,  allein  dennoch  hat 
sie  die  ganze  Aufgabe  noch  keineswegs  befriedigend  geloset« 
Um  dieses  nur  an  einem  einfachen  Beispiele  zu  zeigen  möge 
hierzu  die  Erzeugung  der  prismatischen  Farben,  dienen. 
Es  ist  allerdings  richtig ,  dafs  die  violetten  Lichtwiellen  die 
kürzesten  sind,  und  so  liefse  sich  leicht  annehmen,  dafs 
nach  der  Analogie  mit  den  T5nen  diese  den  eigenthümlichen 
Eindruck  des  Yiolett's  auf  den  Sehner?  erzeugen.  Man 
konnte  dann  weiter  ungezwungen  argumentiren,  dafft  die 
gleichartigen  Lichtwellen  des  weifsen  Lichtes  beim  Durch- 
gange durchs  Prisma  in  solche  von  ungleichen  Langen  ver- 
legt würden,  und  dafs  hierauf  die  Erzeugung  der  prismati- 
schen Farben  beruhe;  die  gefärbten  Korper  würden  hier- 
nach eine  gleiche  Wirkung  auf  die  Lichlwellen  hervorbrin- 
gen ,  nämlich  dafs  sie  dieselben  verkürzten ,  um  Violett  zu 
erzeugen,  oder  verlängerten,  wenn  sie  die  rothe  Farbe 
zeigen.  Dieser  Hypothese  steht  iildefs,  aufser  den  eigen« 
thümlichen  chemischen  Wirkungen  der  violetten  und  den 
erwärmenden  der  rothen  Strahlen  hauptsächlich  entgegen, 
dafs  erst  nachgewiesen  werden  müfstc ,  warum  die  Kürper 
nicht  die  auf  sie  fallenden  Wellen  verlängern  oder  verkür- 
zen, und  auf  diese  Weise  ihre  Farbe  abändern,  kurz 
warum  die  Wellen  von  einer  gewissen  Länge,  welche  also 
einer  eigenthümlichen  Farbe  zugehoren,  ihre  eigenthüm- 
liehe  Länge  und  die  hierdurch  bedingte  Farbenerseugung 
auch  beim  Durchgange  durch  andere  Korper  unabänderlich 
beibehalten.  Diese  und  ähnliche  Schwierigkeiten  müssen 
künftig  erst  näher  untersucht ,  und  der  Hypothese  gemifs 
beseitigt  werden. 

12)   An\yendungen  auf  optische  Werkzeuge* 
I)  Der  optische  Kasten. 

S-  137. 

• 

Fällt  das  Licht  voa  einem  horizontal  h'egenden 
Bilde  gegen  einen  ebenen  Spiegel,  welcher  um  45^ 
gegen  den  Horizont  geneigt  ist,  so  scheint  das  Bild  auf- 
recht hinter  dem  Spiegel  zu  stehen  §.  107.  Wird  das- 
selbe danu  durch  eine  convcxe  Linse  weiter  entfernt 


und  zugleich  vergröfsert,  §•  119.,  so  giebl  dieses  eine 
sehr  bekannte  optische  Täuschung,  ^velcbe  man  auch 
ohne  Spiegel  einfach  zu  erreichen  vermag,  wenn  man 
die  Bilder  blois  in  den  Brennpunct  einer  biconvcxen 
Linse  bringt,  und  das  dadurch  entstandene  entferntere 
Bild  betrachtet  Der  Apparat,  welcher  meistens  in 
einem  Kastep  beGndlich  ist,  um  das  anderweitige  Licht 
abzuhalten,  und  die  Bilder  stärker  zu  beleuchten,  wird 
hiernach  der  optische  ode^  Perspectiv -Kasten,  auch 
Guck- Kasten  genannt« 

Die  angegebene  allgemeine  Einrichtnng  der  optischen 
Kasten  erleidet  unwesentliche  Abänderungen  durch  die  Art 
der  Beleuchtung,  Güte  des  Spiegels,  Reinheit  und  Brenn- 
weite der  Linse,  Schönheit  und  richtige  Projection  der 
Bilder  nebst  der  Klarheit  ihrer  Farben  u.  s.  w. '). 

• 

b)  Camera  obscara  und  clara. 

S.    138,     . 

Die  Erzeugung  der  Bilder  d^urch  das  Einfallen  des 
Lichtes  in  ein  duukeles  Zimmer  wurde  in  der  Mitte  des 
1  Ölen  Jahrhunderts  dui-qh  J.  B  a  p  t  i  s  t  a  P ox t  a  in  Neapel 
entdeckt  und  zu  allerhand  Belustigungeu  benutzt.  Spä- 
terhin nahm  man  statt  der  Zimmer  nur  dunkele  Kasten, 
und  vereinigte  die  einfallenden  Lichtstrahlen  mehr 
durch  eine  biconvexe  Linse.  Meistens  Uifst  man  die 
liikler  zum  bequemen  Zeichnen  durch  einen  Spiegel 
auf  das  untergelegte  Papier  reflectirt  werden,  Rein- 
t haier  aber  machte  die  Veränderung,  dafs  das  Bild 
nach  oben  auf  ein^  inattgeschliffene  Glastafel  fällt,  und 
nannte  dieses  camcra  clara. 

Die  einfachste,  von  J.  B.  Porta^  erfundene,  camera 
obscura  ist  die  optische,  im  eigentlichen  Sinne  eine  dunkle 
Kammer^).     Fällt  das,  Licht  von  dem^  übjecte  AB  durch 


^)  S.  Musschcnbroek  Int.  II.  1989. 

?^  8.  J.  13.  Turtuc  niagia  uaturalis ,  sivc  de  miraculis  rcruin  oat«    Asut. 
1661. 
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Fig.  167]  die  Oeffhung  o  in  das  danlile  Zimmer,  so  mufs  et 
auf  der  weifsen  Wand  das  umgehehrte  Bild  ab  erzeugen ^ 
"welches  in  den  eigenthümlichen  Farben  des  Objeetes  er* 
scheint,  und  durch  seine  Bewegh'chheit  bei  der  Bewe* 
gung    der  Objecte   einen   interessanten   Anblich  gewährt» 

Fig.  16S]  Die  umgekehrten  Bilder  lassen  sich  durch  ein  Prisma 
wieder  gerade  machen,  welches  indefs  Yon  dickem  Glase 
gemacht  seyn  mufs,  und  daher  nicht  leicht  in  gehöriger 
Beinheit  zu  erhalten  ist,  jedoch  liefse  es  sich  aus  Glaswan- 
den mit  darin  enthaltenen  Flüssigkeiten  darstellen.  Um  die 
Lichtstrahlen  mehr  zusammenzuhalten  wird  in  o  ein  CoUec- 
tivglas  angebracht,  und  die  optische  eatnera  obscura  dadurch 
zur  dioptrischen. 

Die  eigentlichen  dunkelen  Zimmer  finrlet  man  wenig, 
dagegen  häufig  blofse  dunkele  Kasten  (camera  obscura  por- 
tabilis) ,    bei  denen   man  aber  einen  Spiegel  a  b  anbringt , 

Fig.  469]  welcher  4^^  g^g^n  den  Horizont  geneigt  ist,  und 
daher  die  Bilder  der  gespiegelten  Gegenstände  durch  die 
Terschicbbare  Linse  ö  auf  das  über  der  Bodenllache  cd  des 
dunkelen  Kastens  ausgebreitete  Papier  wirft.     B  eint  ha - 

Fig.  170]  1er  setzte  den  Spiegel  ab  hinter  die  Linse,  und  liefs 
das  hiervon  reilectiKe  Bild  auf  die  mattgeschlifiene  Glas- 
tafel cd  fallen,  welche  in  den  Schatten  des  Deckels  gfn  ge- 
bracht wird,  damit  das  rerminderte  Licht  der  gespiegelten 
Bilder  mehr  hervorsticht,  und  deutlicher  wahrgenommen 
-wird.  Ucber  dieser  Glasscheibe  kann  man  durchsichtiges 
Papier  (sogenanntes Strohpapier)  anbringen,  und  die  durch- 
Bcheincnden  Figuren  unmittelbar  darauf  .abzeichnen*  Sie 
heifst  dann  camera  clara ,  noch  eigentlicher  aber  erhält  sie 
diesen  Namen ,  wenn  statt  der  Glasscheibe  eine  biconveze 
Linse  angebracht,  und  das  Bild  hierdurch  betrachtet  wird. 
In  diesem  Falle  gleicht  sie  einem  astronomischen  Fernrohre, 
-welches  durch  einen  Spiegel  unterbrochen  ist.  Le  Che- 
Tallier  ersetzte  Spiegel  und  Linse  durch  Newton*a  re- 

Fig.  171]  ilectirendes  Prisma  $.  117.  Beiludet  sich  ein  aolchet 
a  b  c,  bei  welchem  die  eine  Fläche  a  b  convex  geschliffen  ist, 
um  die  Yergrörserung  des  Bildes  und  die  Concentrirang  der 
Lichtstrahlen  nach  Art  der  convexen  Linsen  hervorzubrin- 
gen, gehörig  gefafst  über  einem  dunkelen  Kasten,  ao  wer- 
den die  von  der  Fläche  a  c  zurückgeworfenen  Lichtstrahlen 
in  der  durch  die  Convexität  von  ab  gegebenen  Brennweite 
zum  Bilde  mn  vereinigt.  Ist  das  Prisma  Yon  hellem  Glase, 
80  werden  bekanntlich  alle  Fiichtstrahlen  ohne  Verlust  von 
ac  reilectirt,  man  erhält  sehr  scharfe  Bilder,  und  kann  den 
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Apparat  besser  sam  Zeichnen  der  Landschaften  benutzen , 
als  den  hinten  geschwärzten  oder  aus  schwarzem  Glase  yer^ 
fertigten  convexen  Spiegel  der  Maler  §   tia. 

Besteht  die  camer a  obscura  aus  einem  sehr  geräumigen 
Kasten ,  oder  einem  eigentlichen  donkelen  Zimmer ,  so  hann 
man  die  Bilder  der  Menschen  und  sonstiger  Gegenstände  an 
sehr  frequenten  Orten  vermittelst  beweglicher  Spiegel  auf- 
fangen, und  diese  durch  die  Linse  auf  feine  Gaze ,  geöltes 
Papier  u.  dgl.  fallen  lassen,  welches  ein  sehr  interessantes 
Schauspiel  gewährt 


c)   Camera  lucida. 

$.  139. 

« 

Wo  I  las  ton  benutzte  das  Newtonsche  Prisma 
sehr  sinnreich  zu  der  nach  ihm  benannten  camcva  lu^ 
cida  ,  welche  sich  durch  ihre  geringe  Gröfse  und  die 
ausnehmende  Klarheit  der  erzeugten  Bilder  vorzüglich 
empßehlt.  Weil  sie  zum  Zeichnen  nicht  so  bequem  . 
ist,  als  manche  wünschen ,  so  hat  Amici  verschie* 
dene  Vorschläge  zu  ihrer  Verbesserung  gethan. 

Die  neuerdings  nach  Wollaston  benannte  eamera  In-' 
cida  ist  einer  der  einfachsten  und  schönsten  optischen  Ap- 
Fig.  172]  parate.  Sie  besteht  blofs  aus  dem  Newtonschen 
Prisma  abcd,  nvelches  auf  eine  zur  Bequemlichkeit  der 
Beobachtungen  geeignete  Weise  gefafst,  und  vor  der  vor- 
deren Fläche  b  c  mit  einem  wenig  concaven  Glase  versehen 
wird.  Ucber  ab  wird  ein  geschwärztes  Blech  mit  einer 
hleinen  Ocffhung  geschoben ,  damit  nur  die  durch  leztere 
fallenden  Lichtstrahlen  ins'Auge  bei  o  gelangen.  Der  Gang 
der  Lichtstrahlen  vom  m  nach  ß^  von  hier  durch  Reflexion 
nach  a  und  dann  durch  abermalige  Zurückstrahlung  in  das 
Auge  bei  o  ist  aus  der  Figur  von  selbst  klar.  Soll  sie  zum 
Zeichnen  benutzt  werden  ,  so  projicirt  das  Auge  das  in  der 
Richtung  oa  gesehene  Bild  auf  ein  unten  liegendes  Blatt 
Papier  und  bringt  es  mit  der  neben  a  vorbei  gesehenen 
Spitze  des  Bleistiües  zusammen,  wobei  ein  bei  d  angebrach« 
tes  horizontal  liegendes,  etwas  convexes,  Glas  behulflich 
ist,  die  Lichtstrahlen  mehr  zusammenzuhalten.  Es  gebort 
indefs  einige  Ucbung  dazu ,  wenn  man  die  gesehenen  Bilder 
auf  diese  Weise  zeichnen  wUL 
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Eine  hiervon  verscbiedene  camera  laeida  hat  Amici 
übereinstimmend  mit  einem  früheren  Vorschlage  von  Lü- 
d  i  c  k  e  ^)  angegeben  ,  welche  allerdings  zum  Zeichnen  un- 
gleich bequemer  ist.      Diese  besteht  im  Wesentlichen  aus 

Fig.  178]  einem  Metallspiegel  ab,  von  welchem  die  in  der 
Richtung  m»  aufTallenden  Lichtstrahlen  gegen  die  Glas- 
scheibe A  B  in  ^  reflectirt  werden,  und  von  hier  dai*ch aber- 
malige BeHexion  von  der  vorderen  Fläche  dieser  Scheibe  in 
das  Auge  bei  o  gelangen.  Indem  das  Auge  das  gegebene 
Bild  in  der  Richtung  oß  erblickt,  projicirt  es  dasselbe  xu- 
gleich  durch  die  Glasscheibe  auf  das  in  f  befindliche  Papier, 
wo  es  gezeichnet  werden  kann.  Hierbei  wirkt  das  von  der 
hinteren  Fläche  der  Glasscheibe  reilectirte  Bild  leicht  nach- 
theilig, welches  Lud  icke  dadurch  zu  vermeiden  suchte , 
dafs  er  die  Glastafcl  sehr  dünn  nahm,  Amici  im  Gegen« 
theil  durch  eine  etliche  Linien  dicke,  bei  welcher  er  die 
Stelle  der  hinteren  Fläche  matt  schliff,  von  welcher  das 
Bild  reflectirt  werden  mufste.  Lezterer  hat  den  von  ihm 
angegebenen  Apparat  später  auf  verschiedene  Weise  abzu- 
ändern vorgeschlagen  ^),  namentlich  indem  er  statt  des  Me- 

Fig*  <74]  tallspiegels  das  rechtwinkliche  Prisma  abc  wählte, 
und  dieses  mit  der  Seite-  cb  perpcndiculär  gegen  die  Glas- 
scheibe A  B  richtete.  Die  Bahn  des  Lichtstrahls  bezeichnet 
die  Linie  maßo^  wonach  das  Auge  in  o  den  Gegenstand 
und  zugleich  die  Spitze  des  Bleistiftes  in  f  wahrnimmt.  Um 
die  übrigen  Lichtstrahlen  abzuhalten  dient  die  Kapferplatte  c  a. 

d)     Das     Auge. 

S.   140. 

Das  feinste,  künstlichste  und  vollendelstc  opliscbe 
Werkzeug  ist  das  Auge,  welches  bei  allen  warinblütigeii 
Thieren  bis  auf  unbedeutende  Abänderungen  gleich  ist. 
Es  besteht  aus  verschiedenen  Häuten  und  Flüssigkeiten, 
ist  durch  mehrere  Muskrlu  in  der  Augenhöhle  beweg- 
lich, und  gegen  äufsere  Verletzungen  durch  die  ütn- 
gebung  der  Knochen  möglichst  gesichert. 

Die  Beschreibung  des  aus  so  vielen  Theilen  bestehenden, 
äufserst  UunstlicU  gebaucten  Auges  ist  weilläuftig ,  und  gc- 

>)  Gilb!  Ann.  XLIi.  338. 

%)  S.  Ana.  Chim.  vt  Pbjs.  XXII.  p.  137.    < 
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bort  zunächst  in  das  Gebiet  der  Anatomie;  indefs  sind  die 
Functionen  desselben  grofsentheils  rein  optisch  9  und  es  ist 
eine  Aufgabe  der  Physik,  diese  zu  bestimmen,  wozu  aber 
einige  Kenntnifs  seines  Baues  erforderlich  wird.  Einen 
verticalen  Durchschnitt  des  Auges  eines  erwachsenen  Mannes 
Fig.  175]  in  natürlicher  Grofse  zeigt  die  Figur.  Der  fast 
kugelförmige  Angapfel  liegt  in  der  conisch  nach  Innen  sich 
verengenden  Augenhöhle,  welche  mit  Fett  und  Zellgewebe 
erfüllt  ist,  und  da  erster  es  durch  Krankheit  u.  •  w.  leicht 
verzehrt  wird,  so  gehen  dann  die  Augen  tiefer  zurück, 
wovon  das  sogenannte  hohläugige  Aussehen  herrührt.  Zur 
Bewegung  des  Auges  dienen  6  Muskeln.  4  gerade  und  zwei 
schräge,  welche  sämmtlich  aus  den  Knochen  der  Augen- 
hohle entspringen ,  und  mit  ihren  Sehnen  in  der  weifsen 
Haut,  bis  zur  Cornea  hin  befestigt  sind.  Von  den  ersteren 
sind  zwei  bei  nn  sichtbar.  Die  Augenlieder,  die  Thränen- 
drüsen,  und  die  von  den  Rändern  der  Augenlieder  nach 
Innen  geschlagene  und  über  einen  Theil  des  Augapfels  vorn 
yerbreitete  Bindehaut  (coniunctiva)  ^  welche  bei  einigen 
Togeln ,  namentlich  der  Papageien  sehr  sichtbar  ist,  und 
durch  Verletzung  oder  Entzündung  leicht  gerothet  wird, 
gehören  nicht  unmittelbar  zum  Wesen  des  Auges  als  Seh- 
werkzeug. 

Der  Augapfel  besteht  aus  Hauten  und  Flüssigheiten.  Zu 
den  ersteren  gehört  die  tunica  sclerotica  oder  alba,  die  weifse 
Haut,  eine  dicke  harte,  undurchsichtige,  nur  etwas  wenig 
durchscheinende  Haut,  weswegen  man  bei  Kindern  das 
schwarze  Pigment  im  Innern  des  Auges  durchscheinen,  und 
sie  daher  bläulich  gefärbt  sieht.  Sie  ist  entweder  fortgesetzt 
oder  unmittelbar  verbunden  mit  der  tunica  Cornea,  der  Horn- 
haut, welche  durchsichtig  und  dünn,  aber  hornartig  und 
ausnehmend  hart  den  vorderen  etwas  stärker  gebogenen 
Theil  des  Auges  bildet.  Concentrisch  mit  der  weifsen  Haut 
und  in  dieser  ausgespannt  ist  die  choroidea  oder  chorioidea^ 
die  Gefäfshaut,  Aderhaut,  welche  aus  einem  durch  Zellge- 
webe verbundenen  dichten  Netze  zarter  Arterien  und  Venen 
besteht.  Ihre  innere  Fläche  ist  mit  einer  schleimartigen 
schwarzen  Substanz,  dem  fjiomrnlam  nigrum  überz^ogen,  '  ^ 
welches,  wie  bei  optischen  Instrumenten,  zur  Abhaltung 
einer  im  Innern  des  Au^^es  stattfindenden  Reflexion  des 
Lichtes  dient,  bei  den  Kakerlacken  und  einigen  Thieren 
schon  vor  der  Geburt  fehlt,  und  dann  überhaupt  nicht  er- 
zeugt wird.  Nach  vorn  reicht  sie^bis  an  einen,  aus  zartem 
uud  dichtgo^  ZdlgeweUe  bc9tvhi;udcu  Ring,   d«i8  Strahleo- 


668 


band,  Ugamentum  ciliare,  wodurch  sie  befestigt  ist,  aos 
"welchem  die  strahlenförmigen  Fortsätze,  prottssus  ciliares, 
auslaufen,  und  Kosammen  den  Faltenhranz,  corpus  ciliare 
hk,  bilden,  dessen  Bestimmung  ist,  die  Linsenbapael  fest- 
zuhalten. Vor  diesem  ist  die  Regenbogenhaut,  der  Augen- 
atern,  Iris  gg  ausgebreitet,  deren  innere,  gleichfalls  mit 
dem  schwarzen  Pigmente  überzogene  glatte  Seite  Trauben- 
haut, Uvea,  heifst  In  ihr  befindet  sich  eine  kreisrunde 
Oeffnung,  die  Sehe,  pupilla  h,  welche  bald  ffrSfser  bald 
kleiner  ist,  jcnachdejn  die  Iris  sich  zusammenzient  oder  aus- 
breitet. 

Eine  der  wesentlichsten  Haute  im  Auge  ist  die  Nerren- 
haut,  Netzhaut,  retina  ee,  welche  über  der  GefSfshant 
ausgebreitet  mit  -den  Flüssigkeiten  in  unmittelbarer  Berüh- 
rung steht.  Sie  wird  durch  den  Sehnerv  bc  gebildet,  wel- 
cher bei  c  die  sclerotica  und  chorioidea  durchdringt  und  in 
die  zahllosen  Nervengeflechte  der  retina  auslauft,  die  sich 
als  eine  weiche,  zarte  und  durscheinende,  oder  nach  andern 
durchsichtige  Haut,  bis  nahe  an  das  Strahl^nband  erstreckt, 
und  hier  so  befestigt  ist,  dafs  sie  losgeloset  zusammenfallen 
würde.  Der  Augen  nerv  läuft  von  hier  ausgehend  durch 
die  Augenhohle  in  die  Knochen  des  Schädels,  fallt  mit  dem 
des  andern  Auges  zusammen ,  wobei  eine  vüllige  oder  nur 
partielle  Durchkreuzung  stattfindet,  und  verliert  sich  end- 
lich, der  ihn  einschliefsenrlen  Haut  beraubt,  in  die  Masse 
des  Gehirns.  Ob  beide  Nerven  sich  wirklich  ganz  oder 
partiell  durchkreuzen,  ist  viel  untersucht,  und  für  die  Er- 
klärung mancher  Bedingungen  des  Sehens  nicht  gleichgültig, 
aber  noch  keineswegs  völlig  ausgemacht  Mitten  durcn  den, 
mehr  nach  der  Nase  hin  die  Augenhäute  durchbrechenden 
Nerv  läuft  die  Central  -  Arterie  des  Auges,  welche  sich  in 
zahlreichen  Blutgefäfsen  über  die  innere  Fläche  der  Nerven- 
haut ausbreitet,  und  eine  grofse  Menge  sehr  feiner,  keine 
Blutmasse,  sondern  nur  Feuchtigkeit  zuführender  Gefaf&c 
in  das  Innere  des  Auges  sendet 

Das  Auge  enthält  drei  Feuchtigkeiten.  Im  Tordercn  Theilc 
desselben  befindet  sich  die  wässerige  Feuchtigkeit,  humor 
aqu^us  ,  welche  fast  aus  blofsem  Wasser  besteht,  und  daher 
das  Licht  nahe  genau  eben  so  bricht ,  als  dieses.  Sie  wird 
durch  die  Iris  in  zwei  ungleiclTe  Theile  getheilt,  den  vorde- 
ren und  hinteren ,  deren  Grofse  sieh  wie  2  zu  t  verhält, 
ist  in  der  Jugend  hlarer  als  im  Alter  und  wird  zuweilen  in 
zu  grofser ,  aber  auch  wohl  in  zu  geringer  Menge  abgeson- 
dert   Hinter  ihr  liegt  die  Krystalllinse  i ,  mit  der  kr/stal- 
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lenen  Feuchtigkeit ,  urclche  in  ein  zartes  Häutdhen  einge- 
schlossen ist.  Die  Linse  ist  an  der  hinteren  Seite  in  der 
Regei  stärker  geltrumrotals  an  der  vorderen  ;  die  enthaltene. 
Feuchtigkeit  ist  blofs  in  der  Jugend  Toliig  durchsichtige 
trübt  sich  dagegen  im  Alter,  ist  in  der  Mitte  von  grofserer 
Dichtigkeit  als  nach  dem  Rande  hin,  und  erhärtet  in  Wein- 
geist und  durch  Kochen  zu  Lamellen ,  ohne  dafs  solche  im 
lebenden  Zustande  anzunehmen  sind.  Den  ganzen  übrigen 
Raum  des  Auges  m  füllt  die  Glasfeuchtigkeit,  humor  vitreus, 
Sic  ist  vollkommen  durchsichtig  und  farblos,  von  einer  ei- 
weifsartigen  Consistenz. 

Sowohl  das  Gewicht  des  Auges  und  seiner  Theile,  als 
auch  die  Dimensionen  der  lezteren  und  ihre  lichtbrechende 
Kraf^  hat  man  mit  grofser  Sorgfalt  und  vieler  Mühe  unter* 
sucht,  woraus  hervorgeht,  dafs  dasselbe  nach  Art  der  camera 
obscura  ein  verkehrtes  Bild  der  gesehenen  Gegenstände  auf 
die  retina  wirft ,  wodurch  also  das  Sehen  bedingt  ist  ^). 

Die  Erzeugung  der  Bilder  im  Auge  ist  derjenigen 
sehr  gleich y  weiche  in  der  camera  obscura  statt  findet* 
Vorzüglich  wichtig  ist  hierbei  die  Wirkung  der  KrystoU- 
h'nsCy  welche  gröfstentheils  den  Zustand  der  Weitsich- 
tigkeit oder  Kurzsichtigkeit  bedingt  y  oder,  wenn  sie 
ganz  fehlt  9  durch  die  sogenannte  Staarbrille  ersetzt 
werden  mufs. 

Im  Innern  des  Auges  auf  der  retina  wird  nach  den  $.149 
angegebenen  Gesetzen  ein  Bild  erzeugt ,  wie  sowohl  theo- 
retisch aus  dem  Baue  des  Auges  und  der  darin  stattfindenden 
Brechung  des  Lichtes  folgt,  als  auch  von  Scheiner  ^)  durch 
die  Beobachtung  nachgewiesen  wurde,  dafs  man  nach  Weg- 
nahme der  hinteren  Häute  das  Bild  auf  der  Retina  von  aufsen 
sieht,  und  von  Magendie  ^)  an  den  Augen  der  weifsen 
Kaninchen  und  Kakerlacken ,    bei  denen  man  das  erzeugte 


^)  Genauere  Beschreibungen  enthalten  S.  T.  Sömmerring  Abbild,  d. 
menschl.  Auges.  Fr.  1801.  Magendie  prccis  elcmentaire  de  pbjsio" 
logie.  T.  !•  S.  54.  W.  Sömmerring  de  ocul.  hom.  nect.  borisont. 
Glitt.  1818.  fol.  Wegen  der  weiteren  sehr  v'eitla'uftigen  Literatar 
inufs  ich  aufGehler's  Würlerbuch  Art.  Auge  verweif  en ,  wo  dieselbo 
ziemlich  vollständig  mitgetheilt  ist. 

')  Oculus  sive  fundam.  opticum.  Lond.  1652.  4.  p.  176. 

*)  Precis  elem!  de  Pbjrs.  Par.  1816.  u.  17.  1.  p.  b% 
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Bild  ohne  weitere  Vorrichtung  gleichfalls  im  hinteren  Theile 
des  Auges  erblickt.  insofern  also  diese  Erklärung  der 
Functionen  des  Auges  aus  unmittelbarer  Erfahrung  hervor- 
geht ,  und  auf  den  unumstöfslichen  Gesetzen  der  Brechung 
des  Lichtes  beruhet ,  wenn  man  den  Ort  berechnet)  wohin 
das  Bild  nach  der  Form  und  lichtbrechenden  Kraft  der  das 
Auge  bildenden  Theile  fallen  mufs,  so  sollte  man  billig  jede 
andere  Hypothese  hierüber  sogleich  zurückweisen  ^).  Die 
Augen  der  Landthiere  sind  so  eingerichtet ,  dafs  die  aus  der 
Luft  in  dieselben  fallenden  Lichtstrahlen  sieh  auf  der  Retina 
zum  Bilde  vereinigen ,  die  der  Fische  brechen  das  Licht 
stärker,  weil  es  aus  Wasser  auf  dieselben  fallt,  Menschen 
können  daher  unter  Wasser  kein  eigentliches  Bild  erhalten, 
folglich  auch  nicht  sehen,  jedoch  kann  ein  Schein  der  Objecto 
durch  das  von  ihnen  reflectirte  Licht  erzeugt  werden  *)• 

Die  bei  dieser  Erzeugung  der  Bilder  unvermeidlichen 
Fehler ,  die  Abweichung  wegen  der  Kugelgestalt  and  Far- 
benzerstreuung werden  aufgehoben ,  erstere  dadurch ,  dafs 
die  Pupille  nur  die  nahe  bei  der  Axe  einfallenden  Strahlen 
durchläfst,  dafs  die  Retina  dem  Bilde  keine  geometrische 
Fläche  darbietet ,  durch  die  eigenthümliche  Krümmung  der 
Linse  und  hauptsächlich  durch  die  von  der  Mitte  nach  dem 
Rande  hin  abnehmende  Dichtigkeit  der  krystallenen  Feuchtig- 
keit, welche  allein  sie  aufzuheben  genügt^);  die  andere  durch 
die  Vereinigung  der  verschiedenfarbigen  Lichtstrahlen  auf 
die  Retina,  die  vorherrschende  grofsere  Intensität  des  gel- 
ben Lichtes  und  verschiedene  andere  Bedingungen.  Uebi  i- 
gens  ist  das  Auge  keineswegs  ganz  achromatisch,  wie  na- 
mentlich Wollweide  und  Fraunhofer  ^}  genügend 
nachgewiesen  haben. 

Aus  der  Wirkung  der  Linsengläser  folgt,  dafs  eine  ge- 
wisse Entfernung  des  Objectes  zur  Erzeugung  des  Bildes 
erforderlich  ist  Beim  Auge  beträgt  diese  8  bis  is  Zolle 
(im  Mittel  scheint  mir  to  Zolle  am  richtigsten),  und  heifst 
disiantia  viiioins  distincine.  Das  gesunde  Auge  hat  aufser- 
dem  die  Fähigkeit,  entfernte  und  nahe  Gegenstände  deut- 
lich zu  sehen ,  welches  nur  durch  eine  bis  jetzt  nicht  nach- 


*)  Die  t^erRcliteden^n  sonstigen  luerUber  auPi^cstolltcn  H^potlieffen  teu- 
ren bloff  von  <]«;r  Unkunde  dv*r  optischen  6tf»etxe.  Die  Berecb- 
fiunj^en  finden  sich  in  Uutton  Dictionary    1.  p.  5Ü6.  u.  a.  a.  O* 

')  S.  meine  Unterfurhungen  in  Gib.  Ann.  LXWlll.  p.  2tfl 

')  MolUveide.in  Gilb.  Ann    XXX.  p.  t^^O. 

^)  iu-sterer  a.  a.  O.  Lezlerer  in  Gilb.  Ann.  LVI.  30i. 
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zuweisende  9  aas  der  dazu  erforderlichen  Anstrengung  aber 
Toliig  erwiesene  Veränderung  im  Auge  geschehen  hann  ')• 
Dafs  das  Auge  diese  Fertigheit  wirklich  besitze,  und  zwar 
sich  selbst  für  entfernte  Gegenstände  zu  verändern ,  davon 
hann  ihan  sich  überzeugen,  wenn  man  einen  dünnen  weifsen 
Faden  in  der  gehörigen  Gesichtsweite  mit  einem  Auge  ange- 
strengt beobachtet,  in  welchem  Falle  der  Faden  abwechselnd 
ein  breiteres  und  undeutlicheres,  mithin  ein  einem  entfern- 
teren Gegenstande  zugehöriges  Bild  giebt.  Die  Fehler  des 
Auges  sind  Kurzsichtigkeit,  welche  darin  besteht,  dafs  wegen 
zu  grofser  Convexität  des  Auges  oder  blofs  der  Linse,  oder 
deren  zu  weiten  Abstand  von  der  Retina  das  optische  Bild 
vor  die  Netzhaut  fallt,  und  dafs  daher  gar  kein  Bild  auf  der- 
selben physiologisch  erzeugt  wird,  oder  nur  ein  undeutliches. 
Sie  ist  entweder  angeborene  Abnormität,  oder  entsteht  durch 
Gewohnheit,  d.  h.  durch  anhaltende  Beobachtung  kleiner 
und  naher  Gegenstände.  Der  Fehler  vrird  aufgehoben  durch 
Uebung  und  compensirt  durch  Hohlgläser ,  welche  das  Bild 
entfernter  Gegenstände  nahe  bringen.  $.  119.   Die  Wirkung 

Fig.  170]  der  Hohlgläser  oder  Lorgnetteugläser,  welche  man 
in  diesem  Falle  anwendet,  besteht  darin,  dafs  die  vom 
Puncto  o  des  Objectes  ausgehenden  Lichtstrahlen ,  welche 
durch  die  Linse  11  (und  das  ganze  Auge)  zu  stark  gebroihea 
werden,  so  dafs  sie  die  Retina  in  rr  nicht  erreichen,  durch 
das  vorgehaltene  concave  Glas  bb  zerstreuet  werden,  so 
dafs  ihr  Brennpunct,  welcher  sonst  in  P  fallen  würde,  hier- 
nach in  f  auf  die  Retina  rr  fällt.  Aus  der  Wirkung  der 
Hohlgläser  folgt  ferner ,  dafs  sie  ein  näheres  Bild  der  Ge- 
genstände geben  ,  dieses  also  dahin  bringen ,  wo  das  kurz- 
sichtige Auge  es  verlangt,  wobei  sie  zugleich  verkleinern. 

Fig.  1 77.]  Ein  anderer  Fehler  ntH^eit sieht igkeit,  wenn  das  Bild 
hinter  die  Retina  fallt.  Er  ist  vielleicht  nie  ursprünglich, 
noch  durch  Gewohnheit  erzeugt,  aufser  bei  denen,  welche 
von  früher  Kindheit  an  bei  der  Verfertigung  sehr  feiner 
Arbeiten  durch  vergrofscrnde  Brillen  sehen,  sondern  er 
entsteht  durch  zu  grofse  Abplattung  des  Auges,  als  Folge 
des  Alters,  weswegen  niemand  ohne   besondere  Ursachen 


*)  S.  Pemberton  de  facoltate  ocolorum  ad  diversait  rcrum  conitpectarum 
dUlantiaui  se  accoinrnodandi.  L.  Bat.  171^.  Heil,  resp.  Krüger  de 
oculi  muUtiunibus  internis.  Halae  1797.  8.  J.  Ware  Observation^ 
relative  tt)  thc  nrar  and  distant  siglitof  difTerent  Peroons.  Phil.  Tran«. 
1813.  p.  131.  Olbcrs  de  o.^iili  miitaticmibui«  internifi.  0()lt.  1780«  4. 
Trcviranns  Biologie  VI.  p.  521.  ßrew^tcr  «n  Edinb.  Journal  of  Science. 
N.  1.  p.  77  und  viele  andere  Abhandi. 
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liarzsiclitig«  in  der  B^gel  dagegen  mit  zanehmendem  Alter 
'weitsichtiger  wird.  Bei  einem  solchen  Aoge  werden  also 
die  von  o  ausgehenden  Lichtstrahlen  durch  die  Linse  11  za 
wenig  gebrochen ,  ihr  Brennponct  fällt  daher  in  f  hinter  die 
Retina,  und  werden  daher  durch  die  convexe  Linse  b  b  oder 
das  eigentliche  BriUenglas  mehr  convergirend ,  damit  ihr 
Brennpunct  f  dfe  Retina  in  rr  erreicht.  Adams  hat  dieses 
durch  eine  mechanische  Vorrichtung  ,  sein  Kunsiauge, 
erläutert.  Es  besteht  aus  6iner  Kugel  mit  einer  in  ihrer 
Axe  befindlichen  horizontal  liegenden  Röhre,  deren  vordere 
Oeffnung  mit  einem  biconyexen  Linsenglase  yersehen  ist, 
welche  das  erzeugte  Bild  auf  eine  in  ihrem  Brennpuncte 
befindliche  mattgeschliffene  Glasscheibe  wirft.  Zieht  man 
die  leztere  zaruch,  so  stellt  der  Apparat  das  kurzsichtig« 
Ange  dar ,  es  kommt  ein  undeutliches  Bild  zum  Vorschein, 
welches  durch  ein  Torgehaltenes  concaves  Lorgnettenglas 
deutlich  wird;  schiebt  man  sie  aber  der  Linse  näher,  so 
bil<let  der  Apparat  das  weitsichtige  Auge,  das  Bild  wird 
undentlich,  erlangt  aber  die  erforderliche  Deotlichheit 
durch  ein  convexes  Brillenglas. 

Da  sich  das  Auge  vor  dem  Brillenglase  bewegt,  folglich 
bald  durch  die  Mitte,  bald  durch  den  Rand  des  lezteren 
gehende  Strahlen  in  dasselbe  gelangen,  ao  erzeogt  dieses 
eine  Undeutlicbheit  durch  die  Abweichung  wegen  der  Ku- 
gelgestalt. Die  durch  Galland  ^)  vorgeschlagenen  Gläser 
mit  Cylinderflächen  helfen  diesem  Fehler  nicht  ab,  wohl 
aber  die  durch  Vt^ollaston^)  angegebenen  perUkopischea 
mit  einer  conyexen  und  einer  concaven  Fläche. 

Das  Sehen  durch  Gläser  und  überhaupt  durch  optische 
Wcikzeuge  schmerzt  wegen  der  Anstrengung,  als  Folge 
der  Ungewohnheit.     Die  Brennweite  der  Brillen  wird  nach 

§•  119.  gefunden.    Nennt  man  sie  f;  so  ist  f  = ,  wenn 

d —  d 

A  die  Entfernung,  worin  das  abnorme  Aoge  deatlich  sieht, 
und  3  die  distantia  visionis  distinctae  bezeichnet.  Man  darf 
daher  einem  gcschichten  Künstler  blofs  die  erste  Gr5fse  an- 
geben ,  um  für  das  abnorme  Auge  das  geeignete  Brillenglas 
zu  erhalten,  obgleich  die  nach  der  Formel  geschliffenen 
Gläser  zu  scharf  werden.  Nur  ein  abnormes ,  nicht  ein 
schwaches  Auge  erhält  Hülfe  durch  compensirende  Gläser, 
mithin   giebt  es  keine  eigentliche  ConservationsbrilUn,  in 


')  Ann.  ofPhiL  VII.  32t. 

'j  JNicIiolson^s  lourn.  Vli.  p.  143. 
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dem  Sinne,  welchen  die  gewuhnliclien  Händler  dem  Worte 
beilegen,  und  wenn  man  diesen  Ausdruck  für  Brillen  mit 
langen  Brennweiten  gebraucht,  so  ist  er  auch  dann  eigent- 
lich nicht  passend.  Lesegläser  und  der  Gebrauch  eines  ein- 
zelnen Glases  für  ein  Auge  sind  aus  leicht  begreiilichen 
Gründen  schädlich,  auch  verwirft  Adams  die  grünen  Bril- 
len, jedoch  aus  dem  unrichtigen  Grunde,  weil  der  bei  ih- 
rer Wegnahme  erzeugte  rothiiche  Schein  eine  Schwächung 
des  Auges  anzeigen  soll ,  da  er  vielmehr  die  erzeugte  sub- 
jective  Farbe  ist  $.  i35.,  und  die  mit  Blendungen  versehe- 
pcn.  Die  besten  Brillen  sind  die  aus  dem  hellsten,  dieFar. 
ben  am  wenigsten  zerstreuenden ,  Kronglase  verfertigten, 
und  am  schönsten  polirten  ^J. 

§.    142. 

So  gewifs  wir  auch  die  Erzeugung  der  Bilder  auf 
der  Retina  wissen,  so  schwer  ist, es  über  die  Art  zu 
entscheiden,  aufweiche  diese  Bilder  an  sich  und  hin- 
sichllich  der  Farben  empfunden  werden.  Selbst  die 
Stärke  des  vorhandenen  Lichtes  kann  durch  unser 
Auge  nur  vermöge  einer  Vergleichung  geraessen  wer- 
den,  und  es  ist  eben  so  wenig  ausgemacht/  ob  gar 
kein  Licht  verbanden  ist,  wenn  das  Auge  keins  wahr- 
nimmt, als  auch  ob  nicht  andere  N^erven,  aufser  dem 
des  Gesichtes,  durch  den  Lichtreitz  afficirt  werden 
können.     S.  §.  98. 

Die  Entscheidung  der  Frage  über  die  Afficirung  der 
Nerven  des  Auges  und  Fortpilanzung  des  Eindrucks  sur 
Erzeugung  einer  Empfindung  gebort  in  die  Physiologie  und 
Psychologie.  Den  Kindruck  der  Farben  will  Euler  aus 
den  verschiedenartigen  Schwingungen  des  Lichtäthers  er- 
klären, andere  führen  ihn  auf  die  chemischen  Wirkungen 
des  Lichtes  zurück.  Die  erstere  Erklärung  ist  weniger  auf 
die  Entstehung  der  jubjectiven  Farben  s.  §.  i35.  anwendbar, 


*)  S.  Adams  Anweisung  nir  Erhalttin;;  d.  Gesichts  übers/  von  Krie«' 
Gotha  ITM.  8.  Richter  Anfangf^riinde  der  Chirurgie  111.  p.  489. 
Sömmerring  über  einige  wichtige  Pllichten  gegen  die  Augen.  Trankf. 
1803.  Ware  in  Phil.  Trans.  1813.  1.  Weniger  gründlich  ist:  An- 
leitung zur  Erhaltung  des  Gesicht«  bis  ins  spateste  Alter  u.  s.  w.  von 
J.  C.  Winkler,  Leipz.  1812. 
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auf  die  Stärke  der  Beleuchtung  und  die  GesichtBschä'rfe  an. 
Für  Messungen  dieser  Art  sind  die  mehr  und  minder  langen 
Minutenzeiger  der  Taschenuhren  sehr  geeignet,  aus  deren 
Länge  und  der  Entfernung,  von  wo  aus  sie  beobachtet 
werden ,  der  in  einer  See.  durchlaufene  Bogen  leicht  berech- 
net werden  hann.  Bei  G.  G.  S  c  h  m  i  d  t  ^)  betrug  der  hleinste 
Winkel,  wobei  die  Bewegung  wahrgenommen  wurde,  i35 
See,  bei  mir  aber  unter  der  Bedingung  starker  Beleuchtung 
nur  35  See. 

Sehen  wir  ein  Object,  so  schneiden  sich  die  verlänger- 
ten Axen  beider  Augen  in  demselben,  und  eine  durch  die- 
sen Vereinigungspunct  gelegte  senkrechte  Ebene  heif&t  ffo- 
ropter.  Indem  aber  das  Object  von  beiden  Augen  zugleich 
in  diesen  nämlichen  Durchschnittspunct  gesetzt  wird ,  mit- 
hin beide  Bilder  den  nämlichen  Ort  einnehmen ,  and  in  je- 
der Beziehung  identisch  sind,  so  können  wir  nur  ein  Object 
wahrnehmen,  obwohl  in  jedes  Auge  ein  besonderes  Bild 
fällt.  •  Gegenstände,  welche  hinter  oder  Tor  dem  Horopter 
liegen ,  müssen  daher  doppelt  erscheinen ,  bis  auf  diejenige 
Entfernung,  in  welcher  der  Winkel  der  Augenaxen  yer- 
sch windend  klein  wird.  Zum  Beweise  dient  der  Versuch, 
wenn  man  in  nicht  grofser  Entfernung  Tom  Auge  zwei 
schmale  hinter  einandcrliegende  Gegenstände  abwechselnd  be- 
trachtet. Hieraus  folgt  schon,  dafs  man  mit  jedem  Auge 
■ein  yerschiedcnes  Bild  wahrnimmt,  aber  man  kann  sich  hier- 
von noch  näher  überzeugen,  wenn  man  mit  beiden  Augen 
einen  entfernten  Gegenstand  fixirt,-und  ^inen  undurchsich- 
tigen schnell  vor  einem  Auge  hin  und  her  bewegt,  oder  ab- 
wechselnd ein  Auge  um  das  andere  verschliefst  Dafs  man 
"den  Gegenstand  nur  einfach  und  nicht  verkehrt  sieht,  ist  er- 
lernt, und  lezteres  wea;en  der  verhältnifsmäfsigen  Lage  der 
'Objecto  zu  einander  nothwendig.  Die  Axen  abnormer  Augen 
schneiden  sich  nicht  im  Objecte,  daher  das  kunstliche  und 
natürliche  Schielen  und  das  Doppeltsehen  ^).  Druckt  man 
den  einen  Augapfel  zur  Seite,  so  entsteht  ein  zweites  Bild, 
welches  aber  bald  allmälig  verschwindet  Das  Doppeltsehen 
mit  einem  Auge  ist  Folge  einer  doppelten  Pupille,  oder 
wird  erzeugt  durch  Facetten,  welche  sich  auf  der  Hornhaut 
gebildet  haben.  Tom  vierfachen  Sehen  existiren  sehr  sel- 
tene oder  gar  keine  Beispiele  ^).    Es  giebt  auch  Fälle  des 


^)  Hand  -  und  Lel»rbuch  d.  Naturlehre  p.  471. 

')  S.  Viclh  in  Gilb.  Ann.  LVllI.  233. 

')  Mufeland  Journ.  der  prakt.  Heilkunde.    1816.    St.  4.  p.  120. 
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Halbschens,  u.Z.  sowohl  in  der  veiticaleUf  als  auch  in  der 
horizontalen  Ebene,  welche  von  partieller  Unthatigheit  der 
Retina ,  oder  des  Sehnery's  in  Folge  von  Zerstörungen  oder 
hrankhafter  Unempßndlichkeit  herrühren. 

Die  Entfernung  naher  Gegenstände  wird  durch  den 
optischen  Winkel,  imgleichen  durch  den  parallahtischen 
VVinUel  der  Augenaxen  gemessen,  und  die  Bestimmung  der 
Grüfse  ist  gleichfalls  erlernt,  lieber  Entfernung  und  Gröfse 
weit  entlegener  Gegenstände  artheilen  wir  aus  dem  Ver- 
hältnisse beider  in  Verbindung  mit  der  Starke  ihrer  Er- 
leuchtung,  mit  einer  grofseren  oder  geringeren ,  gleichfalls 
durch  Uebung  erlangten  Fertigkeit.  Dieses  geht  unleugbar 
aus  den  lieubachtungen  hervor,  welche  man  an  Blindge« 
bohruen  und  nachher  Opcrirten  gemacht  hat'). 

e)      F   e   r  n  1*   o   b  r. 

§.  tu. 

Die  Fernrohre  wurden  am  Ende  des  sechzehnten 
Jahrhunderts  in  Holland  erfunden ,  und  durch  Gali- 
leo Galilei  im  Anfange  des'siebenzehnten  allgemein 
bekannt.  Man  unterscheidet  unter  den  alteren  das 
Holländische  oder  Galileische,  das  Keplersche  Stern- 
rohr  und  das  Erdrohr  des  Pater  de  Rh  ei  ta* 

Galilei  ist  nicht  Erßnder  zu  nennen,  weil  nach  der 
ersten  Bekanntwerdung  die  möglichen  Combinationen  der 
damals  bekannten  Linsengläser  leicht  von  ihm  wiederholt 
werden  konnten.  Vielmehr  ist  erwiesen  ,  dafs  Z  a  c  h  a  r  i  a  s 
Janssen  sie  um  1590  verfertigte,  und  die  ersten  an  Mo- 
ritz von  den  Niederlanden  gab,  welcher  sie  im  llriege  ge- 
brauchte, und  daher  die  Erfindung  geheim  hielt.  Ver. 
muthlich  ist  aber  dieser  nicht  der  Erfinder,  sondern  die 
Idee  dazu  gab  ihm  der  bekannte  Geomcter  Adrian  An* 
t  h  o  n  i  s s  e ,  welcher  den  Zunamen  Metius  (nicht  Pierre*  Me- 


*)  S.  ('hüscldrn  in  pliil.  Irans.  XXXV.  447.  und  Lichtenb.  ISlag.  IV.  *21. 
Iloine  in  V\ü\.  Trans.  1807.  1.  p.  83.  Bibl.  Urit.  XXXVll.  p.  85. 
Purkinje  Beitr;i«;e  «ur  Kf^nntnif«  des  Sehens.  Prag.  181  ♦.  Ueber 
Au^cnuialK,  Perspective,  optische  Tausciiungcn ,  7..  B.  der  Sonne 
und  des  Mondes  beim  Auf-  und  Untergänge,  der  lU'rge  im  ^ebel 
u.  s.  w.  Trrgl.  Lambert  in  Hindenbiirgs  Archiv  der  reinen  u.  ange- 
wandten Math  Hft.  9.  u.  a.  a.  ().  l>ie  Literatur  hndet  man  mit  er- 
forderlicher Vollstäudigkeil  in  Qebler^s  Wörterb.  T.IV.  p.  1361. 
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tios,  -wie  ihn  Möntucla  unrichtig  nennt)  erhielt').  Sie  wa- 
ren anfangs  sehr  hoch  im  Preise,  allein  sobald  es  bekannt 
-wurde,  dafs  zwei  Linsen  Tcreinigt  wären,  war  die  Con- 
struction  derselben  leicht  aufzufinden. 

Das  sogenannte  Taschen -Perspectir,  aach  Holländisches 
Fig.  178]  und  Galileisches  Fernrohr  genannt,  besteht  aas  ei- 
ner biconvexen  Objectivlinse  und  einer  concayen  Ocolar- 
linse,  welche  beide  Gläser  so  vereinigt  werden  müssen ,  dafs 
ihre  ßrennpuncte  zusammen  fallen.  Aus  $.149  folgt  ferner, 
dafs  ihre  Yergröfserung  dem  Quotienten  der  Brennweite 
des  Ocularglases  in  die  des  Objectiyglases  gleich  ist  Em- 
pirisch kann  dieselbe  bestimmt  werden ,  wenn  man  mit  ei- 
nem Auge  durch  dasselbe  und  mit  dem  andern  frei  den 
nämlichen  Gegenstand  betrachtet ,  und  die  Gr5fse  beider 
Bilder  mit  einander  vergleicht  Für  Kurzsichtige  mqfs  sie 
geringer  werden,  so  weit  ihnen  das  Ocularglas  zugleich  als 
Lorgnette  dient. 

Das  sogenannte  Keplersche  Sternrohr ,  welches  im  We- 
sentlichen noch  jezt  als  astronomisches  Fernrohr  zu  cülesti- 
Fig*  479]  sehen  Beobachtungen  gebraucht  wird,  besteht  aus 
der  biconvcxen  Objectivlinse  LL  und  der  Ooalarlinse  11, 
welche  auch  schlechthin  Objectir  und  Ocular  genannt  wer- 
den. Man  vereinigt  sie.  so,  dafs  ihr  Abstand  der  Summe 
beider  Brcnnpuncte  gleich  ist,  und  hiernach  ist  ans  der  Fi« 
gurhiar,  dafs  ein  solches  Femrohr  ein  vergrüfsertes,  aber 
verkehrtes  Bild  der  gesehenen  Gegenstände  geben  mufs. 
Grofserer  Einfachheit  weg^n  kann  man  zur  Yersinnlichang 
annehmen,  dafs  das  durch  LL  im  Brcnnpuncte  entstehende 
Bild  aa  durch  die  Loupe  11  in  a' a'  gesehen  wird,  Daraas 
geht  zugleich  hervor,  warum  man  bei  entfernteren  Gegen* 
ständen  und  für  Kurzsichtige  das  Ocularglas  dem  Objectiv- 
glase  mehr  nähern  mufs.  Damit  die  Zusammenbeogang  der 
Lichtstrahlen  nicht  zu  stark  geschehe,  nimmt  man  meistens 
ein  aus  zwei  Linsen  bestehendes  Ocular,  welches  indefs 
von  dem  Gebrauche  doppelter  Loupen  nicht  verschieden  ist 
IVachlfernrohre  und  Kometensucher  bedürfen,  aufserdem 
vieles  Licht,  und  Icztcrc  werden  zugleich  so  eingerichtet, 
dafs  sie  ein  grofses  Feld  übersehen  lassen,  um  die-Kometen 
desto  leichter  aufzufinden. 

Um  das  Bild  gerade  zu  sehen,  schlug  Kepler  drei 
Oculare  anzuwenden  vor,    der   P.    deBheita   aber  gab 


*}  S.  Journ.  de  Plivx.  XCIil.  Th.  II.  p.  i^.    Keimer  in  Anmerk.  lu 
Bosiül  Gesch.  d.  Malh.    Th.  II.  p.  12S. 
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ein  verbessertes  Erdrofar  mit  yier  Ocolaren  an.  Nach  den 
Flg.  180]  englischen  Künstlern  gebraucht  man  jezt  allgemein 
solche  Oculare,  welche  zugleich  ein  eusammengesetztea 
Mikroskop  bilden  Hiernach  ist  aa  das  durch  das  Objectir 
in  seinem  Brennpuncte  erzeugte  verkehrte  Bild,  -welches 
schon  durch  die  Linse  11  wieder  gerade  dargestellt  -wird. 
Um  dann  aber  die  Lichtstrahlen  wieder  zu  einem  scharfen 
Bilde  zu  vereinigen  dienen  die  beiden  Linsen  mm^  nn, 
die  lezte  Linse  pp  aber, ist  zunächst  für  das  Auge  o  eine 
Loupe,  und  die  Blendung  bb  dient  dazu,  die  seitwärts  fal- 
lenden Strahlen  abzuschneiden.  Ein  solches  terrestrisches 
Ocular  ist  ungleich  länger  als  ein  c51estisches ,  kurzer  als 
beide  ist  aber  das  Newtonsche  Prisma ,  welches  man  daher 
auch  hauptsächlich  bei  den  Fernrohren  der  Mefswerhzeuge 
anbringt f  wobei  die  Unannehmlichkeit,  dafii  man  das  Bild 
in  einer  auf  die  Axe  des  Fernrohrs  perpendiculären  Richtung 
sieht,  weniger  in  Betrachtung  kommt. 

Beim  Stern  röhre  verhält  sich  das  Gesichtsfeld  directe 
wie  die  Breite  dos  Objeotivs  und  verkehrt  wie  die  Länge 
des  Rohres,  die  Lichtstärke  wie  die  Grofse  des  Objectivs 
dividirt  durch  die  Vergr5fserung ,  diese  leztere  wie  diei 
)3rennweite  des  Objectivs  zur  Brennwerte  des  Oculara  'X 

S.  145. 

Alle  diese  älteren  Fernrohre  gaben  sehr  undeut* 
liehe  Bilder  als  Folge  der  Abweichung  wegen  der  K11-. 
gelgeslalt  §.  119.  und  der  FarbenÄcrstreuung  §.  120. 
Indem  aber  Newton  richtig  einsah ,  dafs  der  erstcre 
F'ehler  viel  leichler  durch  die  parabolische  F^orni  der 
Hohlspiegel  aufgehoben  werden  könne,  lezterer  aber 
bei  diesen  gar  nicht  statt  finde ,  so  veranlafste  er  die 
Einführung  der  nach  ihm  benannten  Spiegelteleskope* 
Sie  sind  später  ungemein  verbessert  durch  W.  Her- 
schel  und  schon  früher  in  wenig  verändericy  Forn^ 
durch  Gregory  und  Cassegrain  angegeben. 

Die  ersten  Vorschlägen  zu  Spiegeltelcshopen  that  Mer« 
senne,  und  Newton  iro  Jahr  1672  glaubte  hierdurch 
diu  beiden  Fehler  dioptrischer  Fernrohre  aufheben  zu  h5p- 


')  Vrrgl.  Litlrow   in   Kauin^artncr    u.  v.  Ettiogi^hauscn  ZeitschfiiX  (ur 
ri^^ik  uud  MaUiüoi.  IV.  p.  1^5  und  501. 
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ncn.  Er  wollte  Glasspiegel  nehmen,  und  statt  des  planen 
Fangspiegels  ein  reilectirendes  Prisma.  Schon  früher  im 
Jahr  i663  schlug  J.  Gregory  vor,  den  größten  Spiegel 
zu  durchbohren,  und  das  Bild  in  einem  zweiten  Hohlspie- 
gel aufzufangen').  Cassegrain  schlug  einen  convexen 
Fangspiegel  vor,  welcher  das  Werkzeug  um  die  Hälfte 
hürzer  macht.  Hook  realisirte  1674  die  Angabe  Grego- 
ry's  und  Hadlcy    1728  die  Newtonsche '^). 

Unter  den  angegebenen  Teleskopen  bleibt  das  Newton- 
sehe  immer  das  beste,  weil  die  nahe  hei  der  kne  einfallen- 
den   Strahlen    nicht   wegfallen.      Seine    Construction   wird 

Fig.  181]  aus  der  Figur  ohne  weitere  Erläuterung  deutlich. 
Parabolische  Spiegel  hätten  darin  allerdings  einen  Vorzug, 
dafs  durch  sie  die  Abweichung  wegen  der  Kugelgestalt  ganz 
\ermieden  würde,  allein  bei  der  grofsen  Genauigkeit  der 
Gestalt,  welche  dic^  Spiegelfläche  haben  mufs,  und  der 
Feinheit  der  Politur,  welche  sie  erfordert,  ist  es  kaum 
möglich,  solche  Spiegel  fsu  verfertigen.  Um  die  Abwei- 
chung wegen  der  Kugelgestalt  zu  vermeiden  müssen  Tele- 
skope mit  grofsen  Spiegeln  so  ausnehmend  lang  seyn.  Her- 
scheTs  bekanntes  Riesenteleskop  hatte  für  einen  Spiegel 
von  4  c"gl«  F.  Durchmesser  eine  Länge  von  40  Fufs,  und 
da  der  Brennpunct  eines  Spiegels  in  der  Entfernung  des 
halben  Halbmessers  der  Kugel  liegt,  wovon  derselbe  ein 
Segment  bildet  $.  iii.,  so  hatte  hiernach  die  Kugel,  wozu 
der  Spiegel  gehörig  zu  betrachten  ist ,  einen  Durchmesser 
von  160  Fufs.  Herschel  und  Schroeter  haben  den 
Fangspicgel  weggenommen,  und  richten  durch  die  schräge 
Lage  des  grofsen  Spiegels  die  Strahlen  des  Bildes  unmittel- 
h-Av  in  das  Auge  des  Beobnchtcrs,  welches  aber  nur  bei 
gi-olstMi  Instrumenten  möglich  ist.  Weil  man  seitwärts  in 
dassi'Ihe  sieht,  so  wird  parallel  mit  der  Axe  des  Rohres 
ein  Sucher  angebracht.    Die  Construction  des  Gmoorj-' sehen 

Fig.  182I  Teleskops  mit  dem  concaven  Fangspiegcl  nn,  wel- 
ches übrigens,  wie  alle  Reflectoren,  gleichfalls  ein  umge- 
kehrtes Lild   giebt,    ist   eben   wie  das  Cas.icfimin'sche  mit 

Fig  i83^  dem  convexenFangspiogel  aus  der  blofsen  Zeichnung 
klar.  Der  con?exc  Fangspiegel  wurde  auch  deswegen  ge- 
wählt, weil  er  die  Abweichung  wegen  der  Kugelgestalt, 
welche  der  grofse  Spiegel  erzeugt,  zum  Theil  wieder  auf- 
hebt.    Aus  dieser  Ursache,  und  weil  er   das  Bild  eher  auf- 


*)  S.  Optica  proinota.  Oxnn.  1663.  4. 

«)  S.  Phil.  Trans.  N.  376.  Abridgmenl  of  Phil.  Trans.  VI.  L  147. 
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fangt,  als  es  zur  Vollendung  bomnit,  ist  das  Fernrohr  um 
die  lläii'te  kurzer,  als  ein  gleiches  Gregorjsches-  Büi'de 
haben  den  IVIangel,  daß»  der  grofse  Spiegel  gerade  in  der 
Axc,  Avo  die  zur  Erzeugung  des  schärfsten  Bildes  dienen- 
den Strahlen  reÜectirt  werden,  durchbohrt  ist,  um  die 
Gegenstände  in  der  Richtung  der  verlängerten  Axe  des  In- 
st runientes  zu  sehen.  Es  scheint  mir  sehr  zweckmäfsig, 
mindestens  bei  grüfscren  Apparaten,  den  Hauptspiegel  nicht 
zu  durchbohren,  sondern  etwas  schräg  zu  richten,  und  den 
Fnngspiegel  nebst  dem  Oculare  in  einer  besondern  Bohre 
si'itwärts  anzubringen,  wodurch  noch  aufserdem  der  Haupt« 
s[»iegel  durch  den  bangspiegel  keine  Strahlen  verliert.  Diese 
Oonstruction  ist  zwar  nicht  bekannt,  indels  versichert  Jam. 
Smith  ')  ein  solches  sehr  brauchbares  Instrument  gesehen 
zu  haben  ^), 

S.  146. 

• 

Um  die  beiden  angezeigten  Fehler  dioptrisclicr 
Fernrölii^e  zu  verbessern,  verfertigte  man  ehemals  Ob- 
](!ctive  von  unglaublich  langen  Brennweiten,  wodurch 
y.uar  die  Abweichung  wegen  der  Kugelgestah  fast  ganz— 
iicli,  die  Färbung  der  Bilder  aber  nur  unbedeutend 
aiil'^chüben  wurde,  so  dafs  der  Blendungen  ungeachtet 
eine  merkliche  Undeutlichkeit  der  Bilder  zurückhlieb« 
Euler,  Klingenstier  na  und  Dollond  folgerten 
ans  der  Farbenlosigkeil  der  Bilder  im  Auge,  dafs  die 
\  ereinigung  mehrerer  brechender  Substanzen  die  Far- 
bcnzerslreuungaufheben  müsse,  und  der  leztere brachte 
nach  vielen  Vefsnchen  achromatische  Objective  zu 
Stande,  welche  von  seinem  Sohne  ungemein  verbessert 
wurden.    Alle  Künstler  machten  dieselben  nachher  em- 


')  Tlio  I'anornnia  of  Science  and  Art.  cct.  ^'inlli  edii.  Lond.  1823.  II. 
v(.I.  8.  T.  1.  j».  4J8. 

^}  \  tflxT  Ilcr.srhcl^  j^rofscvsTelcÄkop,  dirl><*"!te  Composilion  zu  Spiej^cln, 
<l;j«  (ionlrin.'fi  und  die  Geschieht«  der  Erfindanj;  S.  u.  a..  ßcschrei- 
l>iin};  i\o^  40ruf^igcn  Tirleskopg  von  W.  tlerscliel,  übers,  tum  Gcisler, 
I.eij)/.  17.^.  Grell,  neues  J.  111.  46S.  La  Lande  Astron.  IL  635. 
l'ebcr  <lie  Verfcrii^ung  der  Metallspiogel  zu  Teleskopen  s.  Mudge  in 
pliil.  trans.  LW'IL  I.  Edwards  in  Gilb.  Ann.  Xll.  167.  Schroeter 
Üeilrägc  zu  den  neuest,  astrun.  Entdcckuogcu.  iicriia  1788.  151  if. 
Voigt  Magav.  V.  p.  72. 
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pirisch,  bis  in  den  neuesten  Zeiten  auch  die  theoreti- 
schen Untersuchungen  genügende  Resuhate  gaben* 
Durch  aplanatische  Gläser  den  näinh'chen  Zweck  zu 
erreichen  ist  wegen  des.  Einflusses  der  Temperatur  auf 
die  lichtbrechende  Kraft  der  Flüssigkeiten  nicht  wohl 
ausführbar. 

Die  Undeotlichlteit  der  Bilder,  welche  dui*ch  die  Ab- 
weichung wegen  der  Kugelgestalt  entsteht,  folgt  aus  dem- 
jenigen,  was  hierüber  in  $.  iio  and  119  gesagt  ist,  yon 
selbst,  und  gilt  hiernach  nicht  blofs  von  hatoptrischen, 
sondern  auch  auf  gleiche  Weise  von  dioptrischen  Fern- 
rdhren.  Ein  noch  wichtigerer  Fehler,  nämlich  die  Er- 
Keogung  hinter  einander  liegender  farbiger  Bilder,  findet 
bei  Spiegeln  nicht  statt,  wohl  aber  bei  Linsengläsern,  und 
"folgt  aus  dem,  was  über  die  Gestalt  von  diesen  §.  118  und 
die  Farbcnbrechuiig  der  Lichtstrahlen  §.  lao  gesagt  ist,  ohne 
Fig.  184]  weitere  Erläuterung  unmittelbar.  Eine  biconvexe 
Linse  mm  wird  nämlich  die  Lichtstrahlen  nicht  in  einen 
einzigen  ßrennpuiict  vereinigen,  sondern,  da  die  farbigen 
Lichtstrahlen  ungleich  starb  gebrochen  werden,  farbige 
Bilder  erzeugen ,  von  denen  die  blauen  der  Linse  näher 
liegen  müssen  als  die  übrigen.  Der  Brennpunctider  violetten 
Strahlen  liegt  nämlich  der  Linse  näher  als  derrotberi,  in 
der  Mitte  liegt  der  der  grünen.  Zieht  man  um  diesen  mit 
dem  Halbmesser,  welcher  der  Entfernung  bis  zum  Brenn- 
puucteder  violetten  oder  rothen  Strahlen  gleich  ist,  einen 
Kreis  ,  so  heifst  dieser  der  Zersireuunf^skrcis,  Sein  Durch- 
messer ist  aß'  Man  nimmt  die  Farbenzerstreuung  am  besten 
"wahr,  wenn  man  eine  biconvexe  Linse  mit  einer  durch- 
löcherten Deche  bedecht  oder  die  vereinten  Lichtstrahlen 
iiaheaniBrennpuncleim  dunkeln  Zimmer  durch  ein  Loch  ei- 
chen in  einem  Schirme  fallen  läfst  und  auf  einer  Tafel  auf- 
langt.  Diesemnach  ist  nicht  blofs  das  Sehen  eines  farbigen 
Bildes  unangenehm ,  sondern  das  Bild  selbst  wird  durch 
die  vorhandenen,  nicht  im  Brennpuncte  vereinigten  Strahlen 
undeutlich.  Weil  die  gelben  Strahlen  das  meiste  Licht  geben, 
und  diesen  die  grünen  am  nächsten  liegen  ,  so  betrachtet 
man  bei  chromatischen  Fernrohren  das  zwischen  Gelb  und 
Grün  liegende  Bild,  wobei  aber  schon  nach  dem  Anblicke 
der  Figur  blaue  Ränder  sichtbar  werden  müssen.  Bückt 
mandasOcular  so  nahe,  dafsscin  Brennpunct  in  den  Brenn- 
punct  der  blauen  Strahlen  des  Objeclivs  fällt ,  so  ertkält  das 
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ßild  wegen  der  noch  nicht  yereinten  rothen  Strahlen  rothe 
Bänder. 

Man  suchte  ehemals  diesen  Chromatismus  durch  eine  starke 
Blendung  desObjeciivs  zu  yermeiden,  womit  jedoch  ein  be- 
deutender Lichtyerlust  verbunden  ist.  Hauptsächlich  aber 
suchte  man  sich  durch  lange  Brennweiten  zu  helfen,  wo- 
nach (las  Objectiy  nur  die  verhältnifsmärsig  nahe  bei  der 
Axe  auffallenden  Strahlen  durchläfst,  weswegen  6,  8,  ja  20 
und  36  Fufs  lange  Fernrohre  nicht  ungewöhnlich  waren. 
Wegen  der  Unbequemlichkeit  so  langer  Rohre  erfand  man 
die  sogenannten  Luftperspectiye,  welche  aus  einem  an  einer 
langen  Stange  befestigten,  durch  einen  Draht  stellbaren 
Objective,  und  einem  in  der  Hand  gehaltenen  oder  unten 
befestigten  Oculare  ohne  R5bre  bestanden.  Auf  solche 
Weise  verfertigte  man  Objecti?e  von  mehr  als  100  Fufs 
Brennweite,  deren  Unbequemlichkeit  aber  leicht  in  die 
Augen  fällt  0* 

In  genauerer  Zahlenbestimmung  die  Sache  dargestellt 
folgerte  Newton  aus  seinen  Versuchen ,  dafs  die  Sinusse 
der  mittleren  Brechung  aus  Luft  in  Glas  und  der  äufsersten 
Grenzen  der  Farbenzerstreuung  in  den  kleinsten  Zahlen 
durch  5o;  77  und  78  dargestellt  werden  können.  Wenn 
hierbei  die  Sinusse  den  Winkeln  selbst  gleichgenommen 
werden ,    so   folgt ,   dafs  der  Abstand  der  Brennweiten  der 

äufsersten  und  innersten  farbigen  Strahlen •    der  mittle« 

37,5 

ren  Brennweite  beträgt.    Diesemnach  steht  das  violette  und 

rothe  Bild  jedes  y^jStel  der  Brennweite  von  dem  mittleren 

grünen  Bilde  ab.     Berechnet  man  die  Abweichung  wegen 

n*8* 
der  Kugelgestalt  nach  der  Newtonschen  Formel  =  yrä-i  worin 

n  das  Brechungsverhältnifs  =  — ,  s  den  Halbmesser  der  OeflP- 

«) 

nung  des  Objectivs,  D  den  Durohmesser  der  Krümmung 
eines  plancoiivexen  Glases  bezeichnet,  so  findet  man,  dafs 
jener  Fehler  diesen  leztcren  leicht  zehn-  und  mehrfach 
übersteigt,  weswegen  jezt  zehnfach  kürzere  Femrohre  die 
nämlichen  Dienste  als  die  älteren  leisten. 

Den  Vorschlag,  die  Fehler  der  Objective  durch  Zu- 
sammensetzung derselben  aus  Glas  und  Wasser  zu  corrigiren, 
that  Newton,  und  versuchte  die  Auslührung  ohne  Eifolg. 


')  S.  Hugeoii  Astroscopia  coiupendiosa  cet.  Uag.  I68i«  4. 


684 

Eulcr  ')  zeigte  theoretisch  die  Ausführbarheit  desselben, 
allein  John  Dollond  ^)  verwarf  seine  Ansichten,  bis 
Klingenstierna  ^)  ihn  überzeugte,  und  eigene  Vei^suche 

.  die  Sache  bestütigten«  wobei  Newton's  Satz,  dals  die 
Farbcnzerstreuun^en  sich  allezeit  wie  die  Brechungen  ver- 
halten niiifsten,  falsch  befunden  wurde.  Dollond  ver- 
suchte dann  aus  dem  stärker  brechenden  Kronglase  und 
dem  stärker  zerstreuenden  Flintgla:»e  achromatische  Prismen 
mit  entgegengesetzten  brechenden  Winkeln  zu  verfertigen, 
welches  ihm  gelang,  worauf  er  selbst  und  vorzüglich  sein 
Sohn  Peter  Dollond  achromatische  Objecti ve  aus  zwei 
oder  drei  Gläsern  verfertigte  *).  Auf  welche  Weise  dieses 
geschehen  könne,    und  nothwendig  erfolgen  müsse,    über« 

Fig.  i85]  sieht  man  bald.  Es  sey  abc  ein  Prisma  von  Kronglas, 
aß/  eins  von  Flintglas.  Ware  die  Farbenzerstreaungshrailt 
v«>n  beiden  Glasarten  gleich,  so  müfsten  auch  die  Prismen 
gleich  seyn ,  wenn  das  eine  die  Wirkung  des.  andern  auf- 
heben sollte;  ist  sie  aber  ungleich,  so  mufs  das  eine  einen 
kleineren  Winkel  haben  als  das  andere,  so  dafs  beide  vereint 
•allezeit  noch  die  Form  eines  Prisma  behalten.  Lezterea  ist 
bei  den  beiden  genannten  Glassorten  der  Fall.  Fallt  also  ein 
vonS  ausgehender  weifscr  Lichtstrahl  auf  das  Kronglasprisma 
abc,  so  wird  er  beim  Ausfalle  aus  demselben  in  das  Spectrum 
rv  zerstreuet  seyn.  LezteVes  fällt  auf  das  FItntglaspriama 
a/ß,  und  weil  dieses  die  violetten  Strahlen  stärker  bricht, 
als  die  rolhen ,  so  werden  beide  beim  Austritte  in  w  wieder 
vereinigt,  und  so  ins  Auge  o  als  weifses  Licht  gelangen. 
Es  ist  aber  §.  tt8  gezeigt,  auf  welche  Weise  aus  Prismen 
Linsen  entstehen,  und  hiernach  lafst  sich  also  dieConstructiun 
der  achromatischen  Linsen  leicht  abstrahiren.  Die  farben- 
zerstreuende Kraft  des  Kronglases  und  Flintglases  ver« 
hält  sich  im  Allgemeinen  wie  53  :  58,  nnd  zwei  Prismen 
aus  beiden  Glasarten  mit  entgegengesetzten  Brechungswin- 
keln von  19^^  und  3o^  geben  ein  achromatisches  Prisma  von 
der  Brechung  eines  einfachen  Prisma  von  1 1^.  Zum  volligcu 
Achromatismns  wäre  jedoch  erforderlich,  dafs  das  Verhäll- 
iiifs  der  stärkeren  Farbenzerstreuung  des  Flintglases  für  alle 
farbige    Strahlen  dasselbe  wäre ,    welches  indcfs  nicht  der 


»)  S.  Mein,  de  Dcrl.  1717. 

>)   S-  pliil.  trans.  L.  part  II.  p.  733. 

')  8.  Schwed.  Abh.  d.  U(*b.  XVI.  300.   de».<«cn  tentan[iiQa  de  dcfiniendis 
et  corrig.  ahcrrationihiis  iuin.  cet.  Pctrop.  1762.  4t 

*)  S.  13odü  astron.  Jalirb.  für  17^7.  p.  1S8.  und  fiir  ISOO.  p.  166. 
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Fall  ist^  and  daher  sind  absolut  ach roma tische  Linsen  nn- 
moglich;  man  richtet  sie  indcfs  so  ein,  dafs  die  nicht  com- 
pensirten  Farben  gegen  die  scharfen  Bilder  durch  die  Yer* 
einten  unmerhbar  "werden,  oder  dafs  die  sehr  wenig  hellH^ 
secundäVen  Bilder  gegen  das  stark  lichte  Hauptbild  ver- 
schwinden. Zugleich  ist  bei  denselben  auch  dahin  ssu  sehen, 
dafs  durch  die  Krümmungen  der  Flächen  der  vereinten 
Linsen  die  Abweichung  wegen  der  Kugelgestalt  am  voll- 
ständigsten'aufgehoben  wird. 

Die  engliscnen  Künstler  verfertigen  die  achromatischen 
Objective  meistens  aus  drei  Linsen,  zweiä'ufseren  biconvexen 
aus  Kronglas,  und  einer  inneren  biooncaven  aus  Flintglas. 
Dafs  sich  hierbei  die  beiden  gerügten  Fehler  am  besten  auf« 
heben  lassen,  leidet  heinen  Zweifel,  allein  solche  Objective 
haben  wegen  der  vermehrten  Zahl  der  Flachen  leicht  weniger 
Tjicht,  und  in  dieser  Hinsicht  sind  die  aus  zwei  Linsen, 
einer  biconvexen  aus  Kronglas  und  einer  convex-concaven 
aus  Flintglas  vorzüglicher.  Die  besten  achromatischen  Ob- 
jective aus  zwei  Linsen  hat  Fraunhofer  geliefert.  Wegen 
der  nicht  stets  gleichen  Brechungs-  und  Zerstreuangskraft 
der  angewandten  Glassorten  werden  dieselben  als  Prismen 
vorher  versucht,  und  die  erforderlichen  Verhältnisse  der 
verschiedenen  Theile  einer  achromatischen  Linse  meistens 
durch  Probiren  gefunden  ').  Ein  hierzu  taugliches  Werk« 
zeug,  dessen  sich  Cauchoix  bedient,  nebst  theoretischen 
Untersuchungen  zur  Bestimmung  des  Achromatismos  findet 
man  in  ßiot*s  grofsem  Werke  '^).  Neuere  Vorschläge  zur 
Erreichung  völlig  farbenloser  Objective  sind  unter  andern 
von  Boscovich  ^),  von  Klügel  **),  von  v.  Bohnen- 
berger  ^) ,  von  Gaufs  *),  von  Brewster  '),  von 
Fraunhofer  ®),  von  HerscheP)  und  von  L  i  1 1  r  o  w  ^®). 
Die  praktische  Verfertigung  grofser  und  guter  achromati- 
scher Linsen  erfordert  nicht  blofs  Uebung,    sondern  auch 


»)  S.  Gilb.  Ann.  XXXIV.  258. 
2)  Traite.  111.  p.  477. 
*)  S.  Conjtn.  Soc.  Bonon.  V.  !•  p.  265. 
*)  S.  Gilb.  Ann.  XXXIV.  p.  265. 
^)  S.  Zeitschrift  für  Aslron.  I.  p.  282.  u.  385. 
<>)  Gilb.  Ann.  XLIX.  188.  v 

^)  Gilb.  Ann.  L.  301. 

»)  Münrhener  Dcnk.^chr.  1814.  p.  193.   Gilb.  Ann.  LVI.  2(M. 
'^)  Phil.  Trans.  1821.  11.  p.  222. 
>®)  Baumgarlner  u.  v.  Ettingshausen  Zeitscbr.  für  Phjs.  u.  Math.  IV.  257. 
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tbeoriptiscfae  Kenntnisse  und  die  Anwendung  einer  Menge 
von  Hülfsroitteln,  welche  vorzuglich  Fraunhofer  grofsen- 
theils  neu  ersonnen  hat«  Die  meisten  der  bisherigen  Be- 
8tih)muogen  der  Regeln,  wonach  achromatische  Objecti?e 
Tcrfertigt  werden  müssen ,  obgleich  an  sich  richtig,  genüg- 
ten  keineswegs,  um  den  Künstler  in  den  Stand  zu  setsen, 
das  Erforderliche  hiernach  zu  leisten.  Diesem  Mangel  ist 
indefs  so  eben  abgeholfen  durch  J.  J.  P  r  e  c  h  1 1  0  y  welcher 
neben  gründlicher  theoretischer  Sachkenntnifs  eine  toU- 
fitändige,  bis  auf  die  kleinsten  Hülfsmittel  sich  erstreckende 
praktische  Erfahrung  irerbindet. 

Statt  des  Flintglases  eine  mit  einer  Flüssigkeit  gefüllte 
Linse  anzuwenden  ist  wiederholt,  namentlich  durch  Blair*), 
in  Vorschlag  gebracht,  allein  Fraunhofer ')  erklarte  sich 
bestimmt  dagegen ,  weil  die  Ausdehnung  der  Flüssigkeiten 
durch  Temperatur  zu  grofs  und  selbst  bei  schnellem  Wecliael 
in  den  verschiedenen  Theilen  der  Linse  ungleich  ist.  Den- 
noch hat  man  sie  neuerdings  in  England  nicht  blofs  ifmpfoh- 
len ,  sondern  will  auch  in  der  Anwendung  aufserordentliche 
"Wirkungen  durch  dieselben  erhalten  haben,  namentlich 
durch  Verfertigung  solcher,  mit  Schwefelkohlenstoff  (Schwe- 
felalkohol) gefüllter  Linsen  *).  So  gewichtig  inadefs  auch 
die  Autorität  derjenigen  Gelehrten  ist,  welche  die  erhaltenen, 
sehr  genügenden,  Resultate  mitgetheilt  haben,  ao  steht 
doch  das  angeführte  Argument  noch  immer  unerschütterlich 
fest,  und  wird  durch  solche  sogenannte  aplanatiscfie  Objective 
nie  viel  geleistet  werdeui  wie  auch  der  sachkundige  P  r  e  cb  t  P) 
bestimmt  ausspricht 


V 


^)  Praktische  Dioptrik  als  vollständige  und  gemein  fafiiliche  'Anleitung 
zur  Verfertigung  achromatischer  Feroröhrs  u.i.  w.  Wien  1888. 3)16.  S«8b 

>)  Gilb.  Ann.  VI.  p.  129. 

»)  Gilb.  Ann.  LVI.  277. 

^)  S.  unter  andern  Edinb.  Journ.  of  Science  Nro.  XV.  p.  93. 

')  Da  mir  nicht  wenige  achtungswerthe  Gelehrte  bekannt  aiod,  welche 
>on  den  neuerdings  ausnehmend  gepriesenen  aplanatiachen  ObjediTea 
grufse  Resultate  erwarten,  so  unterstütze  ich  meine  Behauptung 
durch  wörtliche  Mittheilung  des  Urtheils ,  welches  Prechtl  darüber 
(alleti  Vorr.  p.  XI.  „Diese  aplanatischen  Objective  verdienen  fiirdie 
praktische  Ausübung  keine  Empfehlung,  und  können  auf  keine  Weise 
den  guten  ObjectiTcn  ausFlint-  und  Spiegelglas  gleich  gesetzt  werden. 
Hei  dem  Terpentinöl ,  welches  dazu  verwendet  wird ,  sind  swar  in 
Verbindung  mit  Gas  die  Zerstreuung« Verhältnisse  der  Terachiedcn- 
Tiirbigen  Strahlen  so  wenig  von  einander  abweichend ,  dafa  das  zu- 
rürkbleibende  secundäre  Spectrum  so  gut  als  aufgeheben  angeaehcn 
werden  kann ,  und  in  dieser  Hinsicht  ist  durch  ein  lolchei  Obiectiv 


687 

Das  grofste,  liünstlichste,  und  durcb -seine  erstaunens« 
wertben  Wirbungen  ausgezeicbnetste  Fernrohr  M'ar  früher 
HerscheTs  oben  erwähntes  Spiegeltelesbop  yon  4^0  engl. 
Fufs  Länge.  Neuerdings  ist  dasselbe  durch  Fraunhof'er*8 
grofsen  Refractor  ^)  übertroffen,  welcher  durch  den  höchst 
sinnreichen  Mechanismus  seiner  Aufstellung  und  seine  opti- 
schen Wirkungen  bei  einer  Focailänge  des  Objecti?'s  von 
160  Z.  und  einer  Oeffnung  desselben  von  9  Z.par.  allgemeine 
Bewunderung  erhalten  bat.  Fraunhofer  und  der  jüngere 
H  ersehe!  haben  bei  dieser  Gelegenheit  die  Frage  aufge- 
worfen ,  ob  hatoptrische  oder  dioptrische  Werk/«euge  mehr 
zu  leisten  vermögen.  Im  Ganzen  geht  aus  ihren  Unter- 
suchungen hervor,  dafs  man  es  zwar  hinsichtlich  der  Licht- 
stärke durch  Spiegelwerkzeuge  weiter  bringen  kann,  als 
durch  Refractoren,  dafs  aber  hinsichtlich  der  Deutlichheit 
und  Schärfe  der  Bilder  lezteren  der  Vorzug  gebührt.  Dazu 
kommt,  dafs  die  Spiegel  leicht  anlaufen,  und  wenn  sie  dann 
ynit  grofsen  Kosten  einigemale  aufs  Neue  polirt  sind ,  so 
verlieren  sie  ihren  Werth  ganz.  Dagegen  ist  die  Dauer 
einer  achromatischen  Linse  unbestimmbar ,  wenn  sie  gegen 
eigentliche  Beschädigung  gesichert  ist  Man  reinigt  ihre 
Flächen  vom  nachtheiligen  Schmutze  nach  Fraunhofer 
am  besten  mit  feiner,  rein  gewaschener  juid  demnächst 
einigemale  in  Kalkwasser  getauchter  und  getrockneter,  übri« 
gens  vor  Staub  bewahrter  Leinwand,  nuthigenfalls  mit  An- 
wendung einiger  Tropfen  Weingeist 


eine  Vollkommenheit  erreichbar,  die  darcli  Anwendung  des  Flint- 
glases wohl  nicht  erzielt  werden  kann.  Ein  solches  Objectiv  unter- 
liegt jedoch  einer  viel  gröfserenUnTidlkommcnheit  durch  die  grofsen 
Aenderungen  ,  welche  die  Flüssigkeit  bei  jeder,  wenn  gleich  unbe- 
deutenden Temperaturveränderung  in  ihrem  Brecbungs  -  und  Zer- 
fttreuungsvermögen  erleidet,  was  dann  auf  die  Deutlichkeit  des  Bildes 
den  nachtheiligsten  Einflufs  hat,  besonders  da  diese  Temperaturun- 
terschiede in  verschiedenen  Theilen  der  Flüssigkeit  verschieden  sind. 
Daher  kommt  es,  dafs  ein  solches  Objectiv  su  einer  Zeit  vortrefflicbe 
"Wirkung  leistet,  während  es  zu  einer  andern  kaum  brauchbar  ist« 
Dadurch  wird  seine  astronomische  Verwendung  im  hohen  Grade  be- 
schränkt u.  8.  w/^  Es  ist  wohl  uonötbig  zu  bemerken ,  dafs  der  hirr 
vom  Terpentinöl  gerügte  Fehler  den  Schwefelkohlenstoff  noch  mehr 
triflt. 

*)  S.  Beschreibung  des  auf  der  Sternwarte  der  Kaiserl.  'Universität  zu 
Dorpat  befindlichen  grofsen  Refractors.  Herausgeg.  von  F*  G.  W« 
Struve.    Dorpat  1S25.    gr.  Fol. 
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f)     Mikroskop. 
S.  147. 

• 

Indem  die  erhabenen  Linsengläser  die  Converffen^ 
der  Lichlslrahlen  vermehren,  müssen  sie  die  Grölsen 
der  Bilder  verändern ,  wobei  die  Entfernung  der  Ob- 
jeete  und  des  Auges  vom  Glase  vorzügh'ch  zu  berück- 
sichtigen ist  §.  119  Bedient  man  sich  diesemnach  ei- 
ner c'onvexen  Linse,  damit  das  Object  dem  Auge  mehr 
genähert,  *das  erzeugte  und  gesehene  Bild  dagegen 
mehr  entfernt  werde,  so  erhält  man  ein  einfaches  Mi- 
kroskop, dessen  Vergröfserung  dem  Verhältnils  der 
Gesichtsweite  zur  Näherung  direct  proportional  isu 
Wenn  man  aber  das  Bild  einer  solchen  Liuse  durch 
zwei  oder  mehrere  Linsen  auffangt,  so  wird  durch  ein 
solches  zusammengesetztes  Mikroskop  in  Hinsicht  der 
Bequemlichkeit,  der  Grüfse  des  Gesichtsfeldes  und  der 
Vergröfserung  ausnehmend  viel  gewonnen. 

Es  giebt^lin  Allgemeinen  zwei  Arten  Mikroskope,  ein- 
fache und  zusammengesetzte,  uiid  die  lezteren  sind  dann 
wieder  dioptrischc  und  katoptrische.  Von  allen  e:i^istircn 
vielfache  Abänderungen  ').  Wird  der  Gesichtswinkel  ei- 
nes Objeetes  zu  klein  §.  i4i-i  so  kann  kein  Bild  desselben 
im  Auge  entstehen.  Es  konnte  derselbe  vergroFsert  wer- 
den, wenn  man  den  Gegenstand  dem  Auge  mehr  näherte, 
allein  dann  kann,  vermöge  der  Wirkung  durch  Linsengläser 
$.  119.1  also  auch  des  diesen  ähnlich  gebaueten  Auges, 
gleichfalls  kein  Bild  desselben  erzeugt  werden.  Lesteres 
ist  möglich,  wenn  man  eine  convexe  Linse  zwischen  Object 
und  Auge  bringt,  und  zwar  so ,  daPs  das  Object  sich  nahe 
genau  im  Brennpuncte  derselben  befindet ,  in  welchem  Falle 
dann  nach  ^.  119.  ein  hinter  der  Linse  Hegendes,  Tcrgro- 
fsertes  Bild  erzeugt  werden  mufs,  oder  das  Auge  vor  der 
Linse  ein  yergröfsertes  Bild  wahrnimmt.  Eigentlich  ist 
hiernach  eine  jede  convexe  Linse  zugleich  ein  Mikroshop, 
wie  dieses  auch  aus  dem  Gebrauche  der  sogenannten  Lese« 


^)  Aiisrührliclie  ünlcrsurlmnj;cn  über  die  rcrschiedencn  Arten  der  Mi- 
kroskope von  Cioring  fmdet  man  in  Quarlcrlj  Joum.  of  Sc.  and  Art. 
ISew.  Ser.  IN,  V.  p.  107. 
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glascr,  bicOTiTexer  Linsen  von  3,5  bis  3,5  Z.  Darchmesser , 
deren  sich  alte  Leute  bedienen ,  herTorgeht.  Hieraus  er- 
gicbt  sich  dann  auch  leicht  die  lineare  yergrofserang  der 
Ijinsen.  Der  optische  Winkel ,  onter  welchem  ein  Object 
«lern  Auge  erscheint,  wird  nnmh'ch  so  viel  gröfser,  je  naher 
OS  ihm  gebracht  wird.  Soll  die  Vergrufserung  n  fach  seyn  , 
und  ist  d  die  Entfernung  des  deutlichen   Sehens,  so  mäfs 

das  Object  in  den  Abstand  =  ■>  d  gebracht  werden.     Es  ist 

n 

aber  §.    i/ii.  die  Brennweite  =  f  einer  Linse,  welche  das 

erzeugte  Bild  in  die  Entfernung  =  d  setzt,  wenn  dieWeitef 

des  deutlichen  Sehns  r=  ^  ist:  f  = .     Soll  also  das 

d  — d 

Bild  in  die  Entfernung  =  _  d  vom  Auge  kommen,  so  darf 

n 

d.id 
man  nur  J  =  —  d  setzen ,  nnd  erhält  dann  f  := 


d— id 

n 

• — .     Indem  aber  n  die  Vergrofsei^ung  ist,  so  wird  n  —  i 

n  —  I 

=  — ;  d.  h.  die  Yergrofscrung  einer  Linse  iit  nm  i  gerin- 
ger als  der  Quotient  der  Brennw^eite  der  Liqse  in  die  Weitef 
des  deutlichen  Sehens.  Ist  erstere  =  i  Z.;  leztere z=  i o Z. 
so  ist  die  lineare  yergrofserung  Qfach,  und  da  diese  nach 
allen  Durchmessern  des  Objectes  stattfindet,  so  wird  die 
Vergrufserung  der  Fläche  dem  Quadrate  der  linearen  gleich 
seyn.  Hieraus  gehl  dann  zugleich  hervpr,  dafs  die  Ver- 
grufserung durch  die  nämliche  Linse  ftir  ein  weitsichtiges 
Auge  grofscr  und  fiir  ein  kurzsichtiges  geringer  seyn  wird^ 
als  für  ein  gewohnliches.  Diese  Vergrufserung  der  Fläche 
wird  im  Allgemeinen  verstanden,  wenn  Von  der  Wirkung 
ein^s  ]\tikroskopes  die  Bede  ist. 

So  lange  die  Brennweite  der  Linsen  awisehen  0^5  ini 
höchstens  s  Z.  beträgt ,  nennt  man  sie  Loupen ,  wird  si^ 
kleiner,  so  heifsen  sie  jMikroshope,  und  einfache  Mikro- 
skope sind  also  blofse  Linsen,  oder  Glaskugeln,  selbst  mit 
Wasser  gefüllte  Glaskugeln.  Leeuwenhoek  bediente  sieb 
solcher  blofser Linsen,  Hartsockcr  nahm Glaskilgeleheh^ 
Gray  schlug  einen  blofsen  Wassertropfen  in  der  Oefiniing 
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eines  Lineals  za  diesem  Zwecke  vor;  selbst  eine  bloTse 
Oeif  nung  in  einem  dünnen  Bleche  giebt  eine  Art  Mikroskop. 
Neuerdings  hat  Goring^)  Linsen  aas  Diamant  in  Vor- 
schlag gebracht  und  mit  grofsem  Effecte  hergestellt* 

Statt  einer  Linse  kann  man  auch  zwei  oder  mehrere  über« 
einander  legen,  und  zwar  in  derjenigen  Entfernong,  difs 
das  durch  die  eine  erzeugte  Bild  statt  des  Objectes  durch 
die  folgende  gesehen  wird,  wobei  sich  von  selbst  rersteht, 
dafs  die  Vermehrung  ihre  Grenze  hat,  weil  das  Bild  immer 
weiter  wegrückt.  Dieses  kommt  in  Anwendung  bei  den 
doppelten  oder  dreifachen  Loupen. 

Als  Erfinder  der  aus  mehreren  Linsen  bestehenden  zu- 
sammengesetzten Mikroskope  wird  cleichPalls  Zacharias 
Janssen  aus  Middelburg  genannt  ^).  Sic  beruhen  auf 
dem  Gesetze,  dafs  Linsengläser  von  einem  Objecto ,  welches 
ihnen  näher  als  die  doppelte  Brennweite  ist,  ein  vergroFser- 
tes  Bild  erzeugen.     Das  aus  zwei  Linsen  bestehende  filikro- 

Fig.  186]  skop  giebt  durch  die  Objectivlinse  II  yon  dem  Ob- 
jecto ab  ein  verkehrtes  vergröbertes  Bild  a'b',  welches 
nahe  im  Brennpuncte  der  Ocularlinse  mm  vom  Auge  o  durch 
diese ,  wie  durch  eine  Loupe  betrachtet ,  und  diesemnach 
noch  mehr  vergrSfsert  in  aß  erscheint«  Hieraus  ergiebt 
sich  also  die  Vergrofserung  des  Mikroskops  von  selbst,  in- 
dem sie  dem  Producte  der  Vergrofserungen  durch  jede  ein- 
zelne Linse  gleich  ist  Beträgt  also  die  lineare  Vergrorse- 
rung  der  Objectivlinse  nach  der  angegebenen  Formel  =r  9 
die  der  Ocularlinse  =  3 ,  so  ist  die  des  Mikroskops  =  27 
also  die  eigentliche  Flächen  -  Vergrofserung  =  739,  die 
Grofse  des  Objectes  =  t  gesetzt.  Es  folgt  ferner  hieraus, 
dafs  der  Abstand  beider  Linsen  nach  der  Geaichtsweite  des 
Beobachters  f egulirt  werden  mufs ,  die  Vergröfserong  aber 
wird  durch  die  Schwierigkeit,  genaue  Linsen  von  so  kurzen 
Brennweiten  zu  erhalten ,  und  durch  das  kleine  Gesichtsfeld 
des  Oculatrglasds  beschränkt  Aufser  der  Ohjtsetw^  und 
Ocular- Linse,  wird  daher  noch  eine  CoiUcih'^ Linse  ange- 
bracht,  und  hiernach  erhält  man  dai  aus  drei  Linses  be- 

Fig.  187]  stehende  Mikroskop.  Hierbei  erzeugt  die  Linse  11 
vom  Objecto  ab  ein  Bild  a^b^  Ehe  dieses  zur  Vollkom- 
menheit kommt,  wird  es  durch  die  planconvexe  Linse  nn 
nach  aß  versetzt,  nnd  hier  durch  die  Ocularlinse  mm  so 


■«■14 


^)  S.  Quarterlv  Joam.  of  Sc  Lit.  and  Art.  New  Ser.    N.  1.  p.  S21. 
N.  111.  p.  lö. 

*)  De  vero  telescopii  inventor«.  p.  35. 
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betrachtet,  daCi  das  Aage  o  dasselbe  in  a' ß*  wahrnimtnt. 
Statt  einer  einfachen  Loupe  kann  anch  eine  doppelte,  und 
statt  eines  einfachen  Objectives  ein  doppeltes  oder  mehr- 
faches angcMrandt  werden.  Hierdurch  geht  zwar  Licht  ver- 
loren ,  allein  die  Mikroskope  unterscheiden  sich  in  sofern 
von  den  Fernröhren,  dafii  man  bei  leeteren  das  gegebene 
Ijicht  möglichst  angeschwächt  »a  erhalten  sucht,  bei  erste« 
ren  aber  kann  man  durch  einen  concaven  Spiegel  das  Licht 
nach  Wiilkühr  verstärken,  und  mufs  also  nur  dahin  sehen, 
ein  möglichst  deutliches  Bild  zu  erhalten. 

Die  Vergröfserung    durch  dieses   Mikroskop    wird   auf 
gleiche  Weise  als  bei  dem  soeben  beschriebenen  durch  Hech« 
nung  gefunden.      Weil  es  aber  schwierig  ist,   die  Brenn- 
weiten der  Linsen  goiiao  zu  messen ,  ao  sucht  man  sie  mei- 
stens  empirisch  dadurch  zu  bestimmen,    dafs  man  das  ge- 
sehene vergrofserte   Bild  mit  einem  Mafsstabe    vergleicht, 
welchen    das    unbewaffnete    Auge    gleichzeitig    betrachtet. 
Diese  Methode  kann   indefs  keine  grofse  Genauigkeit  ge- 
währen ,  und  es  ist  daher  aehr  verdienstlich ,  dafs  der  Baron 
V.  J  a  c  ff  u  i  n  ein  euTerlässiges  Mittel  angegeben  hat ,  um  die 
Vergrouerung   der  Mikroskope  mit  absoluter  Schärfe   zu 
messen  ^).    Im  Allgemeinen  besteht  dieses  darin ,  dafs  man 
ein  durch  das  Mikroskop  gesehenes,  genau  gemeaseneSi  Bild 
mit  einem  in  der  gehörigen  Gesichtsweite  gesehenen ,  gleich*, 
falls  genau  gemessenen ,   zusammenfallen  läfkt ,   und  beider 
Fig*i88J   Verhältnifs  berechnet.    £s  sej  zu  diesem  Ende  A 
das  obere  Ende  des  yertical  stehenden  Rohres  des  Mikro- 
skops; B  ein  genauer,  in  der  gehörigen  Gesichtsweite  befes- 
tigter getheilter  Mafsstab,  welcher  durch  ein  gegen  das  Auge 
geblendetes  Licht  beleuchtet  wird ,  wenn  man  dio  Messung 
bei  Kerzenlicht   vornimmt,  wie  dieses  zur  Wahrnehmung 
des   wenig   hellen  mikroskopischen  Bildes    am    besten    ist. 
Statt  eines  Objectes  legt  man  unter   die  Objcctivlinse  des 
Mikroskop's  ein  sehr  fein  getheiltes  Glasmikrometer,    und 
läfst  das  vergrofserte  Bild  desselben  statt  ins  Auge,  gegen 
den    durch   Sommerring   d.  jung,   angegebenen   kleinen 
Fangspiegel  ^)  a  fallen ,  welcher  vermittelst  seiner  Arme  be- 
weglich und  oben  am  Mikroskope  festgeschroben ,  in  einen 
Winkel   von  4^^  g^gei^  ^^^  aus  ^^^   Mikroskope  fallende 
Bild  gerichtet  wird     Das  Auge   projicirt   dann  das    vom 


')  ßaumgartner  und  v.  Ettingshausen  ZeitschrillL  für  Physik  und  Math. 
IV.  p.  1. 

')  S.  Dingler  Poivtech.  Journ.  Bd.  VII. 
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Spiegel  roflectirlc  Bild  des  Mikrometers  aof  den  in  4  bcfin- 
licben,=  «uF  schwarzem  Papiere  mit  weilsen  Linien  gezeich- 
neten Älafsstab ,  beide  nach  dem  nämlichen  Ma&e  gclheilt, 
bringt  es  dahin ,  dafs  gewisse  Mengen  von  beiden  Linien 
sieh  decken,  und  zählt  diese.  Ist  dann  jeder  Theil  des 
Mafsstabes  beim  Mikrometer  in  eine  gewisse  Menge  =  a 
Thcile  getheilt «  und  heifsen  die  Mengen  der  zusamnaenfal- 
lenden  Mikrometertheile  unU  Mafstheilc  m  undn,  so  ist  die 

Yergrofserung  x  =:  a  — .     Wäre  z.  B.  das  Mikrometer  in  3o 

m 

Theile  der  Linie  getheilt,  der  MaPsstab  in  einzelne  Linien, 
und  deckten  3  Theile  von  jenem  =  m ,  von  diesem  4  Theile 
=  n,  so  wäre  die  lineare  yergrörserang=:3oX%  =  4o, 
mithin  die  Yergrofserung  der  Fläche  =  i6oo  und  die  des 
Inhalts  =  G4ooomal.  Es  versteht  sich  Von  selbst,  dafs  so- 
wohl m  als  auch  n  und  beide  zusammen  ganze  oder  gebro- 
chene Zahlen  seyn  können.  Wollte  man  diese  Methode  beim 
Spiegelmikroskope  Yon  Amici  oder  einem  sonstigen  hori- 
zontal gerichteten  anwenden ,  so  wäre  nichts  weiter  erfor- 
derlich, als  den  MaPsstab  horizontal  unter  dieOcalar-OeflT- 
nung  desselben  zu  legen ,  und  diesen  nebst  dem  im  kleinen 
Sömmerringschen  Spiegel  reflectirten  Mikrometer  in  ver- 
ticaler  Richtung  zu  betrachten.  Auch  auf  FernrShre  läfst 
sich  diese  Methode  anwenden ,  wobei  man  einen  vergruFser- 
tenMafsstab  in  der  Entfernung  von  mehreren  hundert  Fufsen 
in  das  Gesichtsfeld  desselben  bringt,  das  Bild  gleichfalls 
durch  den  kleinen  Spiegel  auffängt,  und  auf  einen  kleinen 
getheilten  Mafsstab  projicirt ;  von  der  überraschenden  Scharfe 
und  Genauigkeit  dieser  leichten  Messung  habe  ich  mich  bei 
dem  hochverdienten  Baron  v.  Jaccjuin  selbst  durch  Ver- 
suche überzeugt  ^). 

Ein  gutes  Mikroskop  erfordert  femer  eine,  solche  Ein- 
richtung der  Krümmungen  der  Gläser ,  dafs  die  Abweichung 
wegen  der  Kugelgestalt  möglichst  vermieden  and  ein  deut- 
liches Bild  erhalten  werde.  Aufserdem  müssen  die  Object- 
tivlinsen  achromatisch  seyn ,  welches  bei  dem  kleinen  Durch- 
messer und  der  kurzen  Brennweite  derselben  sehr  schwierig 
ist.  Die  farbigen  Bilder,  welche  durch  die  Ocularlinse 
entstehen ,  werden  durch  das  Collectivglas  mSglichst  aufge- 
hoben ,  welches  man  so  einrichtet ,  däfs  die  farbigen  Bilder 
sich  scheinbar  decken  und    daher    keine  gefärbte  Ränder 


')  Vergl.  T.  EUingshausen  Zeitschrift  für  Phjs.  u.  Math.  Dd.  V.  p.  316. 
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zeigen.  Eine  genaue  Centrirung  der  Gla'ser  ist  gleichfalls 
eribi'derlich ,  auch  werden  die  unenibehrlichen  Blendungen 
angebracht,  um  die  Randstrahlen  abzuhalten ,  und  dieOeiF- 
imug  lur  das  Auge  wird  so  eingerichtet,  dafs  dasselbe  sich 
an  der  zum  deutlichsten  Sehen  am  besten  geeigneten  Stelle 
befindet.  Die  übrigen  Hulfsniittel  zur  gehörigen  Beleuch- 
tung, zum  erforderlichen  Nähern  der  Objecto,  das  Schwar- 
zen des  Rohres  im  Innern,  das  Befestigen  der  Objectivschie« 
her  u.  s.  w.  zeigt  jeder  gute  Apparat  dieser  Art,  und  giebt 
es  verschiedene  hierzu  geeignete  Vorrichtungen. 

Chevalier  ^)  bringt  bei  seinem  Mikroskope  zugleich 
das  Newtonsche  Prisma  an,  und  richtet  es  dadurch  so  ein, 
dafs  man  das  vcrgrÖfserte  Bild  auf  einer  mattgeschlifFenen 
Fig.  i8n]  Glasscheibe  bcKjuem  nachzeichnen  kann.  Dasselbe 
besteht  aus  der  Objectivlinse  II  und  der  Collectivlinse  mm^ 
beide  planoonvex,  mit  ihren  gekrümmten  Flachen  einander 
zugekehrt.  Ist  dann  durch  beide  vom  Objecte  ab  das  yer- 
grofserte  Bild  a^b^  erzeugt,  so  fallen  von  diesem  die  Licht- 
strahlen auf  diellypotenusedes  gleichschenklichen  Prisma  s  t  r, 
und  werden  durch  Reflexion  im  Bilde  aß  sichtbar.  Hier 
kann  dasselbe  mit  dem  Auge  gesehen  werden,  oder  man 
läfst  es  auf  eine  mattgeschliffene  Glastafel  fallen,  am  es  ab- 
zuzeichnen. Die  Seile  rt  dieses  Prisma's  kann  zu  mehrerer 
Vergrofserung  des  Bildes  auch  oonvex  seyn ,  wie  in  der  f  on 
Chevalier  gleichfalls  construirten  oamera  obsenra  j.  « 38  • 
Es  versteht  sich  zugleich  von  selbst,  dafs  das  Objeot  durch 
einen  Hohlspiegel  hinlänglich  erleuchtet  wird,  dafs.  die  i^in- 
scn  gehörig  in  ein  Rohr  eingeschlossen  sind  u.  s.  w. 

Spiegelmikroskope,  oder  katoptrische  hat  man  früherhin 
schon  mehrere  angegeben,  und  ihre  Construction  wird  im 
Allgemeinen  auch  schon  durch  die  katoptrischen  Teleskope 
angedeutet.  Neuerdings  sind  diese  indefs  von  ausnehmen- 
den' >9^]  ^^^  ^^^^  durch  Ami ci^)  verfertigt  Dieses  begeht 
aus  einem  horizontalen  Rohre  mit  einem  Spiegel  a  b  von 
gleichem  Durchmesser  als  der  des  Rohres.  Dieser  soll  el- 
liptisch gekrümmt  seyn,  und  wird  von  Amici  aufserordent- 
lich  fein  polirt' geliefert.  £r  erhält  das  Bild  des  gesehenen 
Objectes  von  dem  kleinen,  fsbenen,  in  der  Axe  des  Rohres 
belindlichen  und  um  4^"  g^go  dieselbe  geneigten  Fang* 
Spiegel  c,  und  sendet  es  vergrofsert  dem  Oqulare  o  z|i, 
durch  welches  dasselbe   vom  Auge  betrachtet  wird.     Die 


')  S.  Dullelin  de  la  Soc.  d'Eucour.  18s^2.  Nuv. 
0  4nu.de  Cbiiu.  «l  de  Pb}f.  XVll.  p.  4i'i. 
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Objecto  werden  auf  den  beweglichen  Objectentröger  a  ge- 
Icgl,  und  vermittelst  desselben  •  in  die  gehörige  Entfernung 
vom  kleinen  Spiegel  gebracht.  Zur  Erleuchtung  dient  der 
Hohlspiegel  |9 bei  durchsichtigen  Gegenständen,  bei  unduixb- 
sichtigen  aber  der  andere  /,  welche  sich  indefa  beide  so- 
wohl bei  jenen  als  auch  bei  diesen  wechselseitig  verslürhen , 
indem  sie  einander  das  Licht  zuwerfen.  Für  undurchsich- 
tige Gegenstände  ist  dieses  Mikroskop  vortrefllich,  und 
überhaupt  ist  die  Vcrgiofserung  der  Bilder  und  ihre  Hel- 
ligkeit ausgezeichnet,  indefs  kommt  dasselbe  den  besten 
Fraunhoferschen  und  noch  weniger  den  durch  PlSfsl  in 
Wien  verfertigten  in  seinen  Wirkungen  keineswegs  gleich  '). 
Für  undurchsichtige  Gegenstande  ist  aufserst  bequem 
und  wegen  der  Klarheit  und  Schärfe  der  Bilder  sehr  em« 
pfehlenswerth  das  Lampenmihroskop  von  Adams,  dessen 

Fig.  191]  Construction  und  Wirkungsart  nach  dem  bisher  Ge- 
sagten aus  der  blofsen  Figur  deutlich  wird.  Das  Bild  im 
Brennpuncte  der  beiden  Linsen  wird  in  einer  Entfernung 
von  8  Zoll  vom  Auge  beobachtet  ').  . 

Dba  Sonnenmiliroskop  besteht  eigentlich  BUS  ..einer  blofsen 

^>S*  ^9^]  kloinen  biconvexen  Linse  mm,  welche  das  Bild  a^ 
eines  fast  in  ihrem  Brennpuncte  befindlichen  Objectes  ab 
in  grofso  Entfernung  auf  eine  weifse  Tafel ,  eine  Wand 
oder  dergl.,  wirit,  wo  dasselbe,  in  ausnehmender  Vergro- 
fserong  gesehen  wird.  Die  blofse  lineare  Yergrofserung , 
welche  dem  Quotienten  am  in  ma  gleich  ist,  erreicht  das 
iTwhrere  Hundertfache,  und  in  gleichem  Verhältnisse  steigt 
die  Entfernung  des  Bildes  vom  Objecto,  ans  welchem 
Grunde  die  Erleuchtung  des  Bildes. nicht  grofs  seyn  konnte, 
wenn  dieselbe  nicht  dadurch  so  aufserordentlich  verstaikt 
würde,  dafs  die  von  der  Sonne  auf  den  schrägen  and  be- 
weglichen Spiegel  qq  fallenden  Lichtstrahlen  SSS  durch 
die  biconvexe  Linse  1 1  concentrirt  zur  stärksten  Erleuchtung 
des  Ohjcctes  und  Bildes  dienen  ,  welche  um  so  stärker  her- 
vorsticht, da  das  Hild  in  einem  dunkelen  Zimmer  aufgefan- 
gen wird.  Für  einige  Gegenstande ,  namentlich  kleine  le- 
bende Thierchen ,  in  denen  man  übrigens  die  Circulation 
des  Blutes  und  der  Säfte  bei  der  ausgezeichneten  Vergru- 


^)  Zur  Literatur  dient  unter  andern  Mcm.  nur  la  construction  et  I^uMge 
<lu  Microsoopc  par  Ü.  Villar«.  I'ar.  18lW.  ExRav's  on  tlio  niirrui«- 
ropc  bv  6.  AdaniA.     Loud.  1787.     Scbuiidt  iu  Grcn  Journ!  der  Pfats. 

')  S.  Schmidt  in  Greu  J.  der  Pb.  a«  a  O. 
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fscrungseheo  kann ,  ist  die  grofseEKtze  des  auf  sie  iallenden 
Lichtes  nachthei{ich.  Man  kann  da^  Bild  a  ß  auch  mit  einem 
schrägen  Spiegel  aufTangen  und  auf  eine  i^attg^schliifene 
Glastafcl  projiciren,  wodurch  c)a8  Mikroskop  zugleich  als 
Camera  clara  wirkt.  Um  undurchsichtige  Gegenstände  durch 
dasselbe  darzustellen  tüngt  man  di^  Sonnenstrahlen  SSS« 
wenn  sie  Yom  ersten  Spiegel  horizontal  reflectir^  werden, 
mit  einem  zweiten,  schräg  geri^htetefi ,  Spiegel  so  auf, 
dafs  sie  wieder  rüchwärts  gegeq  das  Object,  ^ie  bieim  Lam- 
penmikroskop geworfen,  und  von  diesein  horizontal  reflec- 
tirt  werden  ').  Eine  verbesserte  Constructipn  des  micro- 
scopii  compositi ,  welches  zugleich  als  Spnnehmikroskop  mit 
Camera  clara  gebrauchl  werden  kann^  hat  Garny  anse- 
gebcn  *). 

Die  Zauberlaterne ,   welche  mit  dem  Sqnnenmikroskop 
Fig*  193]  vi^le  Aehnlichkeit  hat,  Vfir4  aus  der  blofsen  Figur 
klar,  so  wie  überhaupt  ^ie.  V^ipat^derung  der  ^urch  dieselbe 
crzeugicn  Bilder  nicht  schwer  zq  ^rklSren  is^;  "), 

Bringt  man  die  Linse  m  ni  nahe  an  die  n  n ,  so  sieht  man 
74ule'zt  statt  eines  ßildes  ^inen  ^lofsen  Kellen  Pupct  Ent- 
fernt man  die  Linse  nn  Reiter,  so  erscheint  das  Bild  ver- 
waschen ,  die  Figuren  zeigen  si^h  geift^rartig.  Bei  der  Be- 
wegung des  ganzen  Apparates  t>^^egen  sicl^  die  Figuren 
zugleich,  und  mit  zweioder  mehreren  solc^icn  Laternen  lassen 
sich  mehrere  Figuren  einander  pahern  und  von  einander 
entfernen.  Solcher  Hülf^itiittel  bedienen  sich  die.herumrei- 
senden  Künstlet*  bei  ihren  Di^rstelltingen. 


Anhang. 

Vorhältaifs    zwischen  Licht  und  Wärme. 

§.  148. 

D.is  Licht,  sowohl  das,  weifse  als  auch  das  farbig^Ci 
zci'^t  sich  111  einer  dreifachei^  Wirksamkeit ,  s^Is  ci;*leuch~ 


*)  S.  IWschrt'ibuiig  eines  verbeAscrten  SonnenmiknMkops  von  J.  L.  B. 
Wicdt'burg.  Miimhcr;;  1758.  8.  Emcodatio  micruscopii  solaris 
auct.  F.  V.  8.  Ae|iinu  [n  nov.  Comiu.  Petrop.  X*  1^« 

')  S.  Ann.  of  Phil.  Xill.  p.  51. 

^)  S.  Athaaas.  Kircbcri  ars  magna  lucis  et  ambrae.  Amttcl.  1761.  fui. 
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feudi  als  chemisch  thälig  und  als  erwärmend«  Alle 
diese  drei  Eigeuschafteu  kommen  zwar  den  eiozehieu 
farbigen  Slrahleu  insgesammt  zu,  allein  in  einem  sehr 
verschiedenen  Grade.  Die  stärkste  erleuchtende  Kraft 
hesitzen  dieselben  Strahlen«  die  chemische  Thäligkeit 
ist  am  gröfsten  in  den  violetten ,  die  erwärmende  da- 
gegen in  den  rolhcii  Strahlen  des  Farbenbildes. 

Im  weifscn  Lichte  scheinen  die  verschiedenen  Thatig- 
Leiten  des  farbigen  Lichtes  gleichsam  ausgeglichen  »u  scjrn, 
so  dafs  die  erforderliche  mittlere  Wirksamkeit  hervorge- 
bracht wird.  Alle  Untersuchungen  ergeben  aber  einstim- 
mend ,  dafs  die  gelben  Strahlen ,  da  wo  sie  den  grünen  nahe 
hommen,  die  stärkste  Erleuchtungskraft  haben,  und  dafs 
diese  von  da  nach  beiden  Seiten  abnimmt,  folglich  bei  den 
rothen  und  indigofarbenen  ohngefahr  gleich ,  bei  den  vio« 
letten  am  schwächsten  ist').  Fraunhofer*t  sehr  gehalt- 
reiche Untersuchungen  über  diese  Frage  sind  bereits  oben 
§,  121.  erwähnt. 

Die  Lichtstrahlen  besitzen  eine  chemische  Urafk,  und 
bewirken  sowohl  Verbindungen,  als  auch  Zersetzungen. 
Zu  den  vorzüglichsten  Erscheinungen  dieser  Art  geboren 
folgende.  Wenn  man  nach  Gay-Lüssac  und  Thenard') 
gleiche  Volumina  Chlorgas  und  WasserstofTgai  in  einem 
weifsen  Glase  dem  Einllusse  des  Sonnenlichtes,  zuweilen 
selbst  nur  des  hellen  Tagslichtes  aussetzt,  so  vereinigen  sich 
beide  mit  einer  Explosion,  welche  ein  starkes  Glas  erfordert, 
zu  salzsaurcm  Gase.  Frisches  schwefelblausaares  £isenoxyd 
fblutrothe  anthrazothionsaure  Eisentinctur)  durch  vielen 
Alkohol  verdünnt  und  dem  hellen  Sonnenlichte  in  veiychlos- 
senen  Gläschen  ausgesetzt  verwandelt  sich  in  weniger  als 
einer  Stunde,  bei  starkem  Sonnenschein  in  einigen  Minuten, 
in  eine  wasscrhelle  Flüssigkeit  (schwcfelblautaures  Eisenoxy- 
dul durch  Abgeben  von  Sauerstuffan  den  Alkoholj,  rothet 
sich  aber  im  Dunkeln  wieder.  Aehuliche  Farben  Verände- 
rungen zeigt  in  Aether  gelösctes  salzsaures  Eisenoxjd  und 
in  Aeiher  oder  Weiiigeisr  gclösetes  Kupferoxyd  '),  auch 
wird  die  blaue  Auflosung  des  lud -Stärkemehls  in  Wasser  im 


')  S»  Hcfflcliel  Lotcmuchiingcn  über  'lio  Natur  drr  SonnonKl*     Uebcrs. 

Mm  Hardiiig.  Celle  1801.  p.  13.     Vlt};1.  Gilb.  Aon.  Ml.  1 W.    , 
^)  Schweij^j;.  Journ.  V.  219. 
')  («rblcn  und  ^euiuanu  in  Scbwei{({;.  Journ.  MII.  358. 
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starken  Lichte  sehr  bald  entfärbt.     Dahin  gehört  aach  die 
Schwärzung  der  mit  salpetersau  rem  Silber  benetzten  Leine- 
%vand  und  die  llothung  des  mit  Goldauflösung  befeuchteten 
Papiers  durch  Einwirkung  des  Lichtes,  die  Entfärbung  der 
grünen  Tinktur,   welche    man   mit  Weingeist    aus   grünen 
Flieder -Kirsch-  oder  andern  Blättern  erhält.     Die  bekannte 
Entfärbung  der  mit  leichten  Farben  gefärbten,  hauptsäch- 
lich   seidenen,    Zeuge,    die  Zerstörung   der  Farben    beim 
Üleichen ,  die  Erzeugung  der  griinen  und  sonstigen  Farben 
der*Vegetabilien ,  welche  im  Dunkeln  farblos  bleiben,  ge- 
hören gleichfalls  hierher.     Das  Tagslicht  bewirkt  ferner  die 
Zersetzung  der  Kohlensäure  und  Erzeugung  des  Sauerstoff- 
gas  durch  lebende  Pilanzen ,  statt  dafs  im  Dunkeln  ein  ent- 
gegengesetzter Procefs  stattzufinden  scheint  §.  74 u.  77.  N.  4* 
Verschiedene    Substanzen,    als   insbesondere  Kammer, 
Salpeterlauge  u.  a.  krjstallisiren   unter   dem  Einflüsse  des 
Lichtes,   und   die    erzeugten  Krystalle  legen  sich   in   zum 
Theil  mit  Papier  überzogenen  Gläsern  yorzugsweise  an  die 
freien  Stellen  an  ^).     Der  Verlust  des  Krjstallisationswassers 
mehrerer  Salze  ist  gleichfalls   Wirkung  des  Lichtes,   und 
nicht  blüfs  der  W&rnie,  da  dieselbe  im  blauen  Lichte  stär« 
kcr  erfolgt.      Der  Phosphor  Terwaodelt  sich  durch  anhal- 
tenden Einfluß  des  Lichtes  in  einen  rothen,  andurchsichti- 
gen und  schwer  schmelzbaren  Körper,  ohne  dafs  Sauei^stoff 
hinzukommt  oder  eine  andere  Substanz  bekannt  ist,  welcher 
diese  Veränderung  zugeschrieben  werden  kann.     Auch  Ca- 
lomel  wird  dunkler,   entwickelt    aber   dabei  weder  Sauer- 
stoflfgas  noch  Salzsaure.     Am  auffallendsten  und  interessan- 
testen sind  die  Veränderungen,  welche   das  Uornsiiber  im 
weifsen  und  farbigen  Lichte  erleidet.     Wenn  man  in  vieles 
Wasser,    worin   etwas  Salz   aufgelöset  ist,    einen  Tropfen 
salpetersaure  Silbersolution  bringt,  so  wird  die  Flüssigkeit 
wcifslich  opalisirend ,  bald  am  Tageslichte  violett,  dann  blau 
un^  endlich  bläulichgrau  oder  schwärzlich.     Das  frischgc- 
fÜllte  Hornsilbcr  wird  gleichfalls  in  den  Sonnenstrahlen  so- 
fort violett,  dann  schwarz.     Nach  Seebech^)    wird  Pa- 
pier mit  ilornsilber  überzogen   im    violetten  prismatischen 
Farbcnstrahle  rulhlichblau ,  im  blauen  blau ,  im  rothen  röth- 
lich  ,  im  gelben  iindct  keine  oder  kaum  merkliche  Färbung 
statt.     Im  vereinten  rothen  und  violetten  Strahle  wird  das- 
selbe harmesin-rothy  die  durch  eine  Linse  vereinten  Strah- 


»)  S«  lioli  Pli)$.  p.  111. 

0  V.  Guctlic  zur  Farbcuiehre  11. 1X6.    öcbwcigg.  Jouru.  XL«  12iA. 
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len  von  grün  bis  roth  (arbon  dasselbe  des  blondenden  Lichtes 
ungeachtet  nicht;  es  förbt  sich  auch  unter  blauen,  violetten 
und  blaugrünen  Gläsern,  unter  rothen  verändert  es  sich 
wenig,  unter  gelbgrünen  und  gelben  gar  nicht  LebhaiWs 
Kerzenlicht  von  Oelgas  bringt  keine  Färbung  hervor  ')/und 
eben  so  wenig  haben  die  concentrirten  Strahlen  des  Mondes 
diese  Wirkung  ^). 

Dafs  die  chemische  Kra(^  der  violetten  Strahlen  stärker 
ist,  als  die  der  übrigen,  und  dafs  daher  das  Homsilber  in 
ihnen  am  schnellsten  und  stärksten  gesch wärst  werd«,  be- 
merkte schon  Scheele  ').  Ritter  wollte  auch  über 
diese  Strahlen  hinaus  reducirende  Wirkungen  gefunden 
haben,  und  Oxydation  in  den  gelben  und  rothen  '^.  Ge- 
gen die  leztere  Behauptung  streiten  aber  die  vorsüglich  ge- 
nauen "Versuche  von  Berard^)  und  die  sehr  ausführlichen 
Untersuchungen  dieser  gesammten  Erscheinungen  durch 
Huhland,  welcher  indefs,  übereinstimmend  mit  Wol- 
laston  ^)  gleichfalls  eine  Fortsetzung  der  chemischen 
Wirkungen  über  das  Violett  hinaus  beobachtet  haben  will , 
im  Allgemeinen  aber  allen  farbigen  Strahlen  chemische  Wir- 
kungen, u.  z.  sowohl  oxydirende  als,  desoxydirendo  su- 
schrdbt,  obwohl  den  brechbarsten  mehr  als  den  minder  bi*cch- 
baren.  Nicht  selten  sind  sie  in  ihren  Wirkungen  einander 
allerdings  entgegengesetzt,  und  so  können  Substansen, 
worunter  namentlich  das  Homsilber  gehört,  durch  die  ro- 
thon strahlen  auf  einen  geringeren  Grad  der  Veränderung 
zurückgebracht  werden,  als  derjenige  ist,  auf  welchen  sie 
durch  die  violetten  versetzt  wurden.  Nicht  minder  wirken 
auch  die  violetten  Strahlen  stärker  auf  die  Vegetation,  be- 
wirken das  schnellere  Keimen  der  Saamen  und  'das  Uinnci- 
gen  der  Pflanzen  zum  Lichte,  welche  sich  dagegen  vom 
rothen  abwenden  ^).  Als  Ursache  hiervon  sieht  Ruh  fand 
die  stärkere  Attractioii  der  Körper  zu  diesen  Strahlen  an*K 
Diese  Ansicht  findet  einen  Grund  der  Bestätigung  in  dte  oft 


O  ürandc  in  Ana.  Chim.  et  Phys.  XIX.  215. 

')  Guj-LÜ8sac  ebend. 

*)  S.  opuscula  cd.  Hebünntreit  Lipi.  1788.  S.  75. 

*)  S.  (iilb.  Ann.  VII.  527. 

*)  S.  Gilb.  Ann.  XLVf.  376. 

«)  S.  Gilb.  Ann.  XXXi.  416. 

'')  S«  Schwei{;g.  Journ.  IX.  22'J- 

')  S.  über  die  puiariscbe  Wirkung  des  gefärblea  heUrugenvn  lidilu- 
orl.  1817. 
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gemachten  Beobachtung ,  dafs:  die  Lichtmagnete  in  den 
brechbarsten  Strahlen  am  stärksten  leuchtend  Verden  '). 
Iiitter*8^)  Hypothese  aber,  dafs  es  ein  eigenes  erwärmen^ 
des  Spectrum  gebe,  welches  Von  geringerer  Brechbarheit 
sey ,  und  sich  daher  über  das  Both  des  leuchtenden  erstrecke, 
desgleichen  ein  eigenes  chemisches  von  grofserer  Brechbar« 
keit,  als  dieses,  dessen  Wirkungen  über  die  leuchtenden 
violetten  Strahlen  hinausgehen  sollen,  ist  durch  die  bisher 
bekannten  Erfahrungen  keineswegs  so  vollständig  erwiesen , 
dafs  man  dieselbe  bei  ihrem  Widei*spruche  mit  der  Theorie 
vom  Lichte  anzunehmen  bereit  seyn  konnte.  Mit  der  Un« 
dulatienstheorie  ist  sie  einmal  gar  nicht  verträglich,  und 
mit  der  klar  vorgestellten  Emanationstheorie  kaum  verein- 
bar. Man  mufste  nämlich  eine  unbekannte  Potenz  anneh- 
men, welche  neben  dem  Lichte  von  der  Sonne  ausginge, 
und  ohne  au  leuchten  chemische  Wirkungen  erzeugte.  Er- 
litte diese  wirklich  eine  stärkere  Brechung,  to  konoten  die 
violetten  Strahlen  an  derjenigen  Grenze,  wo  sie  von  den 
übrigen  prismatischen  abgeschnitten  sind ,  keine  chemische 
P'g*  *94]  Wirkungen  aufsern.  Wäre  nämlich  P  ein  Prisma , 
a  ein  Schirm  welcher  die  übrigen  farbigen  Lichtstrahlen, 
aufser  die  violetten,  auffinge,  vv^das  violette  Farbenbild , 
w  w^  das  chemische  Spectrum ,  so  könnten  im  Baume  v  w 
keine  chemische  Wirkungen  stattfinden ,  was  gegen  die  Er- 
fahrung streifet.  Die  Ursache  aber ,  welche  diese  unrichti- 
gen Folgerungen  veranlafste,  nämlich  die  geringe  Licht- 
stärke des  Farbenbildes  an  seinen  beiden  Enden  ist  schon 
$.  i3i.  angegeben^). 


>)  Vergl.  Wilson  a  seriet  of  experimentn  relating  to  the  pltonphitric 
and  priAmatic  col(»urfl.  Lond.  1775.  4.  Ausz.  in  Leips.  Sammlung  xur 
Pliys.  und  Maturgcsch.  1.  515. 

>)  Gilb.  Ann.  XU.  iOd,    Gehlen  Journ  VI.  667. 

*)  E«  Riebt  eine  aufserordentliche  Menge  Unter/tuchungeo  über  die  che-  * 
mischen  Wirkungen  de«  Lichte«.  Aufser  der  bereits  angegebenen 
Literatur  ist  noch  Htlgende  au  merken.  Bonsius  und  Ueccari  in 
Comm.  Soc.  Bonon.  IV.  74.  Senebier  mem.  ph^sico-cfiimiquei  sur 
Tinfluenee  de  la  lumiere  solaire  pour  modificr  Ics  etres  des  trois  reg- 
ne« de  la  natiirc.  Geneve  1783.  8.  Rumford  in  Phil.  Tran«.  LXXXVIU. 
p.  44y.  Schtrer  allg.  Journ.  der  Chcm.  11  7.  N  W.  Fischer  über 
die  Wirkung  de«  Lichte«  auf  das  Horn«iII)er.  1814  8.  Grotthufs 
in  Gilb.  Ann.  LXl.  50.  Bocckmann  Vit«,  über  da«  Verhalten  des 
Pho.tphor«  in  vcr«rhlc(iencn  Gasarten-  Erl.  1800.  Vergl  Scherer'» 
Journ.  y.  213.  Vogel  in  Schweig«.  J.  VL  9j.  IX.  263.  Giib.  Ann. 
XLV.  63.  XLVIIL  3*5.  Sehr  ausführlich  und  reichhaltig  an  litera- 
rischen Nach  Weisungen  ist  P.  Heinrich  von  der  Walur  und  den  Ei- 
genschaften des  Lichtes  u.  s.  w.  Pcterab.  1808.    4.    Ueb«r  die  Natur 
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Sehr  vieles  Aufsehen  machten  die  Versuche  von  W. 
Hers  che  i,  welcher  nicht  blofs  die  rothen  Strahlen  viel 
mehr  erwärmend  fand ,  als  die  viulelten ,  sondern  auch  eine 
merkliche  Erwärmung  noch  über  die  rothen  Strahlen  des 
Farben bildes  hinaus  wahrgenommen  halte.  Es  stieg  nach 
ihm  ein  Quecksilber -Thermometer 

in  den  rothen  Strahlen  um  6**,75  —  7**  ^  • 

—  grünen       —       — .   3**, 75 

—  violetten     —       —    2° 

und  nach  sorgfältigen  Versuchen  will  er  sogar  die  stärkste 
erwärmende  Kraft  '/^  Zoll  vom  äufsersten  lloth  auFserhalb 
des  Spectrums  gefunden  haben  ^).  Etwas  Aehnliches  war 
früher  von  Rochon  ^)  behauptet,  mit  dem  Unterschiede, 
dafs  er  die  grofste  Wärme  im  Gelb  und  keine  unter  dem 
Spectrum  fand. 

Die  Herschelschen  Versuche  wurden  von  mehreren  be- 
stätigt, £.  B.'  Engelfield  '),  von  andern  mitunter  lebhaft 
bestritten,  z.  B.  Leslie '^),  Wünsch  ^),  Boeehmann  *). 
Berard  ^)  hat  die  Versuche  auf  das  sorgfaltigste  Iviederholt, 
findet  aber  weder  den  Unterschied  der  erwärmenden  Uralt 
so  grofs  als  Herschel,  noch  auch  merklich  erwärmende 
Strahlen  aufserhalb  der  rothen  prismatischen.  Wunach 
und  Ru bland  fanden  die  grofste  erwärmende  Kraft  sogar 
veränderlich ,  und  lezterer  setzt  sie  nach  seinen  Versuchen 
der  chemischen  Wirksamkeit  umgekehrt  propoi*tional.  Sehr 
ausführliche  Untersuchungen  hierüber  hat*  Seebeck  «) 
angestellt,  und  gefunden,  dafs  die  erwärmende  Kraft  der 
farbigen  Strahlen*  sich  nach  der  Beschaffenheit  des  Prisma 
ändert,  allgemein  aber  vom  violetten  Strahle  an  nach  dem 
rothen  hin  zunimmt.     Die  stärkste  Erwärmung  findet  sich 


des  Lichts  von  If.  F.  Link.  Peterxb.  18Ü8.  8.  (beides  Prciiudirir- 
ten).  Commentutio  |>liv«ira  de  liicis  eirectlbus  uhemiris  in  t'orpora 
(ir|;anica  cfc  or{;anis  duNtituta.  Aiict.  O.  Stirmw.  Jenac  1828.  I«t*y.tiTe 
Schrifl  cntliüit  eine  Kehr  \oll«iandi(;e  Litcralur  über  die  bitlierigvii 
Heinühunpico  um  diesen  Ge|;cnstJiid. 

')  S.  Hersrhers  Untersuchungen   üb.  <l.  Natur   d.  Sonnenstrahlen,   üb. 
vonHarding.   ISOl.  im  Au.^^ugein  Gilb.Ann.  VlLi37.X.  68>X11. 52t. 

')  S.  o|iusc.  1783. 

>)  S,  Journal  of  Huval  lost.  1.  202.  Gilb.  Aun.  XIL  S'Jd. 

*)  S.  Gilb.  Ann.  X.'SH. 

^)  Gehlen's  J.  VL  633. 

^)  Ueb.  d.  Erwärtuunj;  d.  Körper  durch  d.  Suuueattralilcn,  Vorr« 

')  S,  Gilb.  Ann.  XLVL  37«. 

^)  Schwcigg.  Journ.  XL.  12J. 
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bei  einem  mit  Wasser  gefüllten  Prisma  im  Gelb  •  bei*  einem 
mit  Vitriol5l  oder  einer  Auflosang  von  Salmiak  und  Sublimat 
gefüllten  zwischen  Gelb  nnd  Both ;  bei  einem  Prisma  aus 
Kronglas  ini  Roth  und  aus  Flintglas  aulserhalb  dem  Both. 
Am  meisten  Gewicht  haben  ohne  Zweifel  die  sehr  genauen 
Versuche  von  Boeckmann  undBerard,  nach  denen  die 
er  wärmende  Kraft  nicht  über  die  Grenze  der  rothen  Strahlen 
hinausgeht,  wotur  auch  die  in  Beziehung  ^uf  die  chemi- 
schen Wirkungen  angegebenen  Gründe  bestimmt  entschei- 
den. Dafs  nach  Hers'chel  nnd  Wollaston  ')  der  Brenn - 
punct  der  Warmestrahlen  weiter  von  der  Linse  entfernt 
liegen  soll,  als  der  leuchtende,  folgt  aus  der  geringeren 
Brechbarheit  der  am  stärksten  erwärmenden  Strahlen. 

jp  S*  149. 

Soweit  aus  den  verschiedenen  Resultaten  der 
schwierigen  Versuche  eine  bestimmte  Folgerung  er- 
halten werden  kann,  lafst  sich  annehmen,  dafs  die 
Lichtstrahlen  nicht  von  eigen thümlichen  Warmestrahlen 
von  geringerer  Brecbbarkeit  begleitet  wenden,  vielmehr 
scheint  das  Licht  selbst  eine  erwärmende  Kraft  zu 
haben,  welche  meistens  in  einer  Absorbirung  und  Bin- 
dung desselben  gesucht  wird ,  wahrscheinlicher,  aber 
als  eine  Ausscheidung  der  in  den  Körpern  vorhandenen 
Wärme  an^Aiseben  ist.  Merkwürdig,  und  zugleich  den 
Unterschied  zwischen  Licht  und  Warme  begründend 
sind  die  Versuche,  wonach  die  Warmestrahlen  zwar 
von  metallenen  spiegelnden  Flächen  nach  Art  des 
Lichtes  reflectirt,  durch  Glas  aber  fast  gar  nicht  durch- 
gelassen werden,  obgleich  sie  gewissen  Gesetzen  der 
Polarisation  unterworfen  scheinen« 

Da  das  Tagslicht,  und  jedes  Licht  von  bedeutender  Stärhe 
Wärme  erzeugt,  zugleich  die  Steigerung  der  Hitze  zum 
Glühen,  also  zum  Leuchten,  fuhrt,  so  war  es  natürlich,  eine 
gewisse  Verwandtschaft  zwischen  Licht  und  Wärme  anzu- 
nehmen ^).     Die  eben  erwähnten  Versuche  HerscheTs 


»)  öilb.  Ann.  XXXIX.    29L 

•)  Die  a'ltrren  Untersuchungen  über  Gleichheit  des  Licht»  und  der 
Wärme  finden  sich  rollständi^;  in  Haller^s  £lem.  Pb}siol.  T.  V.p.44l* 
ed.  4. 
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sollten  zwar  znnachtt  nur  steigen,  welche  farbige  Strahlen 
die  stärkste  Wärme  geben,  führten  indefs  zu  dem  Rcmultale, 
dafs  das  Licht,   als  solches,   nicht  Wärme  sej,    aie  auch 
nicht  selbst  erzeuge,  weil  sonst  die  am  stärksten  leuchten- 
den  farbigen  Strahlen  auch  die  meiste  Wärme  hervorrufen 
mufsten,  sondern  dafs  beide,  ihrem  Wesen  nach  Terschic- 
dcn,     in   steter  Begleitung  gefanden   wurden,     und  dafs 
namentlich    die  von  der  Sonne  ausgehenden  Strahlen   aus 
Licht  und  Wärme  zugleich  bestehen,   im  Prisma  zwar  ge- 
brochen würden,    die  eigenthümlichen  Lichtstrahlen  jedoch 
stärker  als  die  Wärmestrahlen.  Vergleicht  man ,  neben  den 
Erscheinungen,  welche  diese  Hypothese  veranlafsten,   zu- 
gleich das  übrige  VerbaLten  beider  Potenzen,    namentlich 
die  Gesetze  der  Bewegung  der  Wärme,    des   specifischcn 
und  latenten  Wärmestoffea  u.  s.   w.,    so  mufafedieselbe  alt 
sehr  unnatürlich  erscheinen,  und  kann  nur  dann  zugelassen 
werden,    wenn  es  kein  anderes  Mittel  der  Erkitrang  von 
jenen   giebt.     Hiernach  strömte    nämlich    unablässig    eine 
ungeheure  Menge  Wärme  von  der  Sonne  zur  Erde,   ja  in 
den  ganzen  Himmelsraum ,  und  ohne  die  Frage  zu  erörtern, 
ob  eine  stets  unerschöpfliche  Wärmequelle  überhaupt  denkbar 
sej,    wird  nicht  einmal  die  zunächst  liegende  beantwortet, 
wo  denn  die  einmal  auf  unserer  Erde  erzeugte  Wärme  bleibe, 
da  sie  bei  Nacht  und  im  Winter  yersch windet.     Ea  stehen 
indefs  dieser  Hypothese  noch  andere  Gründe  entgegen. 

Dafs  nämlicli  die  Wärmestrahlen  überhaupt  eine  Brechung 
in  durchsichtigen  Prismen ,  wie  die  Lichtstrahlen ,  erleiden 
sollten,  oder  gar  eine,  mit  der  farbigen  Brechung  des 
Lichtes  harmonirende ,  streitet  gegen  das]bckannte  Gesetz, 
dafs  durchsichtige  Substnneen,  namentlich  das  Glas,  die  strah- 
lende Wärme  nur  dann  überhaupt  oder  wenig  durchlassen, 
wenn  sie  zum  Leuchten  übergeht,  und  ein  Glasprisma  müfste 
daher  die  ihrem  Wesen  nach  immer  dunkelen  Wärmestrah- 
len in  Begleitung  der  Lichtstrahlen  durch  seine  Masse  lassen, 
und  sie  erst  nach  dem  Austritte  aus  dem  Glase  von  den 
Lichtstrahlen  trennen;  die  Wirkung  des  Glases  müfste  mithin 
erst  hinter  dem  Glase  eintreten ,  eine  wahrhaft  unnaturliche 
Voraussetzung.  Interessant  sind  in  dieser  Hinsicht  die  Ver- 
suche Bu blandes,  wonach  das  Licht,  wenn  es  durch 
warme  oder  kalte  Flüssigkeiten  fallt,  keine  Veränderung 
seiner  erwärmenden  Kraft  erleidet  Etwas  Aehnlichea  zeigt 
sich,  wenn  man  in  beträchtlicher  Entfernung  die  erwärmende 
Kraft  des  Feuers  empfindet,  ohne  dafs  die  Luft  bia  dahin 
wärmer  wird ,    mithin  ohne  eine  eigentliche  Fortpflanzung 
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der  Warme.  Nach  eigenen  Deobachtimgen  drangen  eitist 
die  vrärmeerzeiigenden  Licfalstrablen  eines  starben  Feuers 
in  einer  Entfernung  von  i3o  F.  durch  gefrorne  Fenster- 
scheiben,  und  bewirkten  hinter  denselben  eine  merhiiehe 
Erwärmung,  ohne  das  Eis  der  Fensterscheiben  bei  -— >  5^ 
im  mindesten  zu  schmelzen.  An  gewisse,  die  Lichtstrahlen 
begleitende  Wärmestrahlen  wäre  also  nicht  zu  denken. 

Um  so  mehr  Ansehen  gewinnt  die  Meinung  derjenigen, 
welche  die  Erwärmung  durch  das  Licht  aus  einem  Gebunden- 
werden  oder  aus  einem  Uebergange  desselben  aus  dem  Zu- 
stande der  grSfsten  Beweglichkeit  zum  Zustande  der  Buhe 
erklären  wollen.  Als  Beweise  hierfür  dienen  die  yerschiede- 
nen  Versuche ,  wonach  die  Farbe  überhaupt  und  vorzüglich 
ihre   Dunkelheit  die  erwärmende  Kraft  der  Lichtstrahlen 
yermehrt,  wie  unter  andern  Franklin  durch  verschieden- 
farbige Tuchscheiben  darzuthun  suchte,     welche  im  Ver- 
hältnifs  der  Dunkelheit  ihrer  Farbe  tiefer  in  den  Schnee 
durch  Erwärmung  eingesunken  waren  ^).    Nach  diesen  und 
anderen«  auf  eine  Identität  von  Licht  und  Wärme  hinfuh- 
renden Erscheinungen  sind  mehrere  Gelehrte  !gef  eigt,  beide 
für  gleich  zu  halten,  unter  andern  Link^),  Berthollet'), 
Dize  ^,    Prechtl    ^).    Yör  allen  andern  hat  Biot  ^) 
neuerdings  diese  Hypothese  in  ihrer  ganzen    Ausdehnung 
auf  das  bestimmteste  ausgesprochen.   Dieser  berühmte  Phy- 
siker sagt  unter  andern:  La  transmissioa  plus  ahondann  d 
mesure  que  le  rajronnemeni  calorißque  sapproehe  de  l*etat  de 
lumiere  semble  indiquer  le  progres  d'un  me'me  phinomene  qui, 
dJfns  sts  modißcations  diverses  lajgit  sur    nousi  indgalemefü, 
commesi  les  emanations  oalorißques  n^etoient  que  de  la  lumiere 
obscure,    et  la  lumiere  du  calorique  lumineux.     Allein   hier- 
gegen streitet  zunächst,  dafs  die  in  unmefsbarer  Geschwin- 
digkeit   sich  bewegenden  dunkeln  Wärmestrahlen,    wenn 
sie  durch  Hohlspiegel  reflectirt  werden,   dieser  ihrer  Ge- 


^)  S.  Franklin  Iftters  on  phil.  xubj.  95.  Aehnliche  Erscheirtungen  er- 
ftählen  Pictet  Vers,  über  das  Feuer  J,  83.  Sausture  Heise  durch  dio 
Alpen  IV.  1(19.  vorzüglich  C.  W.  Boeckmann  über  die  Erwärmung 
▼erscbiedener  Körper  durch  die  Sonnenstrahlen.  Carlsr.  1811. 

^)  Beiträge  zur  Phjs.  und  Chemje ;  II.  u.  ilL. 

^)  Statique  chimique  1.  194.    * 

♦)  J.  d.  ph.  VI.  177.    Gilb.  Ann.  IV.  410. 

»)  Gilb.  Ann.  XX.  305.  Vcrgl.  Davj's  H^ppthcsen  über  Licht,  Wärme 
n.  Elektricität  chend.  XII.  546.  IT« 

«}  Traitc  IV.  p.  612  u.  a.  a.  O. 
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schwindtglteit  nngeachtet  nicht  lenchten  -')  ^  desgleichen  die 
Beobachtung  von  de  ]a  Roche,  welcher  gefunden  hat, 
dafs  die  Warmestrahlen  bis  zum  Siedepuncte  des  Wa8SPi*s 
selbst  von  dem  dünnsten  Glase  nicht  durchgelassen  werden  *;, 
so  wie  auch  dafs  die  Warmestrahlen  durch  dickeres  aber 
durchsichtigeres  Glas  weniger  leicht,  als  durch  dünneres 
undurchsichtiges  dringen,  endlich  aufser  mehreren  andern 
Gründen,  dafs  das  geringe  Licht  der  Flamme  des  Knall- 
gasgeblases eine  so  aufserordentliche  Hitse  erzeugt,  da  es 
obendrein  blaulich  und  nicht  rothlich  ist  ^). 

Als  ein  gewichtiges  Argument  steht  dieser  Hypothese 
im  Ganzen  ferner  entgegen,  dafs  die  Menge  des  auf  der  Erde 
sich  allroälig  anhäufenden  WärmestofTes,  aus  dem  gebundenen 
Lichte  entstanden ,  der  Erfahrung*  zuwider  stets  zunehmen 
müfste.  Es  ist  dieses  zwar  weniger  bedeutend,  als  bei  der 
ausHerscheTs  Versuchen  gefolgerten  Hypothese,  wonach 
nicht  blofs  eine  Anhäufung  der  Wärme,  sondern  auch  des 
Lichtes  stattfinden  müfste,  aliein  der  Folgerung  einer  be- 
deutenden Anhäufung  von  Wärme  hann  man  doch  auf  keine 
Weise  entgehen.  Diesem  Einwurfe  zu  begegnen  hat  man 
seine  Zuflucht  zu  einer  neuen  Hypothese  genommen ,  näm- 
lich der  Wärmestrahlung,  welche  durch  die  von  WelTs  **) 
angestellten  Untersuchungen  über  den  Thau  eine  unerwar- 
tete Stütze  zu  erhalten  schien.  Hiernach  soll  die  aus  dem 
Lichte  hergestellte  Wärme  des  Nachu  bei  wollienleerer 
Atmosphäre  in  die  weiten  leeren  Himmelsräume  durch  Strah- 
lung zurückgehen ,  und  es  ist  dann  zwar  nicht  deutlich  aus- 
gesprochen, wird  aber  doch  als  ziemlich  nothwendigc  F<flge- 
rung  angenommen,  dafs  sie  auf  diese  Weise  wieder  zur 
Sonne  gelange,  um  von  dieser  abermals  der  Erde  zuzu- 
strömen. 

Es  thut  mir  leid,  in  einer  so  beliebten  Hypothese  von 
den  Ansichten  der  bedeutendsten  Physiker  abzuweichen, 
alfein  sie  scheint  mir  durch  das  einzige  Factum,  nämlich  die 
Kälte  des  Erdbodens  bei  heiterem  Himmel ,  keineswegs  ge- 
nügend begründet  zu  seyn  und  noch  aufserdem  mit  unnm- 
slofslichen  physikalischen  Gesetzen  in  allzugrellem  Wider- 
spruche zu  stehen.  Die  wichtigsten  der  lezteren  sind  folgende. 


»)  S.  Biüt  Traite  605.  ^-crgl.  Pictct  in  Gilb.  Ann.  XIII.  12L 

2)  S.  Journ.  de  PIiv».  LXXV.  201. 

>)  S.  Parrot  Entret.  ^ur  la  Phv^.  IV.  306.  Ritcliiu's  Versuche  in  Phil. 
Tran«.  1827.  II.   p.  13'. 

^)  W.  C  Weir»  Vers,  ühcp  d.  Than  und  rini{;c   damit  Terhundcnc  Er- 
Aclieinnngcn.  Ucl).  xon  llorncr.  Zürich  1821.  8. 
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i)  Das  Licht  soll  durch  die  Horper  zo  Warme  gebun- 
den werden,  was  in  Folge  einer  Ämsiehung  gesehehen  mofs, 
dann  dieselben  wieder  yerlassen ,  ohne  daPs  eine  Ul*tache 
angegeben   wird,    welche   jene  erstere  Kraft    überwindet 
oder  ihr  nor  einmal  entgegenwirkt     Zwar  hat  die  Wärme 
die  Eigenschaft,  durch  ihre  eigene  Espdnsion  den  kälteren 
Körpern  zuzuströmen,  allein  bei  der  vorliegenden  Erschei- 
nung findet  gerade  das  entgegengesetzte  Verhalten  statt,  in« 
dem  die  über  dem  Erdboden  ruhende  Luft  Wärmer  ist  und« 
bleibt,   als  der   Erdboden,    und   diesem,    durch  Strahlung 
erkalteten,  daher  den  Thau  zufuhrt ,  ja  man  mufs  sogar  zwei 
einander    entgegengesetzte    Thätigkeiten    der    Wärme   als 
gleichzeitig  wirksam  annehmen ,•  die  eine,  vermdge  deren 
(He  Wärme  den  Erdboden  verläfst,  die  andere,  durch  i^el« 
che  die  in  der  Luft  vorhandene,  den  Wasserdampf,  ohn^ 
geachtet  der  grofsen  Verwandtschaft  beider  zu  einander^ 
abgiebt,   um  nur  den,    ohne  alle  nachzuireitende  Ursache 
daselbst  entstandenen  Mangel  wieder  zu  ersetzen.    Wo  aieigt 
die  Natur   einen  ähnlichen  Widei^pruch  mit  sich  selbst? 
Soll  aber  in  den  heiteren  Himmelsräumen  eine  auf  so  weite 
Entfernung  wirkende  Kraft  vorhanden  aejrn,   welche   die 
Wärme  der  Erde  anzieht,  so  müfste  diese  erst  nachgewle^ 
sen,  und  zugleich  der  Grund  aufgefunden  t^erden,  Warom 
sie  gerade  die  der  Erde  und  nicht  zugleich  die  der  Luft  wählty 
die  ihr  doch  näher,  und  nicht  fester  an  Luft  und  Daropf^ 
als  jene  an  die  grünende  und  feuchte  Erde  gebunden  ist« 

3)  Die  Wärme ,  welche  den  verdünnten  Baum  so  schwie- 
rig, den  absolut  leeren  nur  strahlend,  vielleicht,  wenn  sie 
dunkel  ist,  gar  nicht  durchdringt,  und  in  der  Luft  sich  so 
langsam  bewegt,  soll  ohne  eine  sie  rcilectirende  spiegelnde 
Fläche  die  Erde  so  schnell,  oft  in  Weniger  als  einer  Stunde, 
verlassen,  sich  durch  die  dicke  Lage  Luft  bewegen  und 
schnell  durch  die  höchst  verdünnten  Lufträume  in  die  leeren 
Ilimmcisräume  begeben.  Dieses  ungeachtet  seines  Wider- 
streites gegen  alle  bekannte  Erfahrungen  einstweilen  zuge- 
geben mufs  sie  sich  dort  entweder  anhäufen,  oder  der 
Sonne  wieder  zuströmen.  Das  Erstere  streitet  gegen  den 
ewigen  Kreislauf  der  Dinge  in  der  Natur,  das  nie  fehlende 
Gesetz  des  stets  sich  wieder  herstellenden  Gleichgewichts^ 
Will  man  aber  das  Leztere  annehmen,  so  fehlt  erstlich  die- 
jenige Kraft,  welche  die  Wärme  Ivieder  der  Sonne  zu- 
fuhrt, und  zweitens  diejenige,  Welche  ihr  dort  die  Schnel- 
ligkeit der  Bewegung  giebt,  um  abermals  als  Licht  zu  ev-* 
tcheinen. 

45 
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Bei  80  aiiftallcndon  Widersprüchen  gegen  die  ausge- 
mai^htesten  ThaCsachcu  würde  es  übcrllüssig  seyn,  minder 
gewichtige  Argumente  zu  häufen,  um  die  Existenz  einer 
noch  nirgend  bis  in  ihre  lllinzclheiten  klar  und  systematisch 
dargelegten  Strahluii«^  der  Wärme  zu  widerlegen.  Es  liefse 
sich  indüfs  die  Hypothese,  dafs  Licht  zu  Wärme  gebunden 
werde,  und  die  Menge  der  lezteren  auF  der  Erde  dennoch 
nicht  vermehrt  würde,  auf  die  Weise  vertheidigen ,  wenn 
man  annähme,  es  fiude  keine  eigentliche  Strahlung  statt, 
sondern  die  Wärme  steige  mit  der  Luft  und  den  Dämpfen 
nach  bekannten  Gesetzen  in  die  Hohe,  und  verliere  sich  in 
den  Himmelsräumeii.  Man  wird  indefs  zugestehen,  dafs 
erstlich  es  gefahrlich  ist,  wenn  der  Physiker  seine  Hypo- 
these auf  dasjenige  hinführt,  was  in  Räumen  vorgehen  soll, 
zu  denen  sein  Experiment  nicht  gelangen  kann,  am  seine 
Folgerungen  zu  eontruliren ,  und  zweitens  würde  ich  mich 
ohne  die  allorüberzen^^endsten  Beweise  nicht  zu  der  An- 
nähme  verstehen,  dafs  das  Licht  sein  Wesen  ändere,  und 
für  immer  in  Wärme  verwandelt  würde.  Dieses  roufs  aber 
so  lange  angenommen  werden ,  bis  die  Ursache  nachgewie- 
sen ist,  welche  dem  langsamer  bewegten,  und  dadurch  zur 
Wärme  umgestalteten  wandelbaren  Etwas,  weiches  bald  als 
Licht,  bald  als  Wärme  wesentlich  verschiedenen  Gesetzen 
folgt,  seine  Geschwindigkeit  wiederzugeben  vermag,  damit 
es  wieder  seine  Function  als  Lieht  erfülle.  Gewagt  ist  schon 
an  sich  die  Hypothese,  den  ganzen  Unterschied  swischen 
Licht  und  Warme  auf  blofse  Geschwindigkeit  der  Bewegung 
zu  gründen ,  insbesondere  wenn  man  das  Verhalten  beider 
ins  Einzelne  verfolgt. 

Alle  diese  Betrachtungen  werden  indefs  überflüssig,  so- 
bald die  Emanalionstheorie  ihre  Haltbarkeit  verliert,  und 
da  man  wohl  sagen  darf,  dafs  in  diesem  Augenblicke  die 
Undulationshypothese,  obgleich  noch  nicht  mit  apodictischer 
Gcwifsheit  begründet,  immer  mehr  Eingang  findet,  and 
wohl  ohne  Zweifel  bald  die  allein  herrschende  werden  wird, 
so  fällt  damit  die  ganze  Lehre  von  einem  Uebergange  i\es 
Lichtes  in  Wärme,  yon  der  Strahlung  der  lezteren  gegen 
die  leeren  Himmelsräume  und  alles  hiermit  zusammenhän- 
gende von  selbst  weg. 

Aus  allen  diesen  Gründen  scheint  es,  mit  besonderer 
liücksicht  auf  die  Gesetze  der  spccifischcn  und  latenten 
Wärme,  am  angemessensten  anzunehmen,  dafs  das  Licht 
sowohl  als  die  Wärme  eigen thümlichc  und  unter  sich  ver- 
schiedene Stoffe  sind,  welche  aber  in  manchen  Stücken  iH- 
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res  Verhaltens  einige  AehnJicblieit  anter  einander  haben« 
Schwerlich  wird  es  hierbei  geniigen ,  die  Expansion  des 
Lichtes  mit  Voigt  0  Ton  der  Warnte  abzuleiten,  detin 
abgesehen  davon ,  dafs  hiernach  die  eigentliche  Basis  des 
Lichtes  immer  unbekannt  bleibt,  scheint  dem  Lichte  eine 
gröfsere  Expansion  als  der  Wä'rme  selbst  eigen  za  seyn. 
\Veit  mehr  mit  der  Natur  der  Sache  übereinstimmend  scheint 
mir  die  Hypothese ,  dafs  Licht  und  Wärme  sich  wechselsei- 
tig nach  den  Graden  ihrer  Intetosilat  ausscheiden,  wofür 
auch  die  Versuche  ßoechmann^s  entscheiden,  Wonach 
wenigstens  die  Metalle,  durch  die  Sonnenstrahlen  erhitzt^ 
schneller  erhalten ,  als  wenn  sie  durch  dunkele  VVä'rme  eine 
erhilhete  IVmperator  erhielten  ')« 

Hiernach  wäre  die  Wärme  als  absolnt  und  alloBeit  don« 
hei  anzunehmen ,  das  durch  sie  erzeugte  Licht  aber  als  aus 
den  Korpern  ausgeschieden  anzusehen ,  oder  Tielmehr  ein 
Leuchten  tritt  nur  dann   ein,   wenn  irgend   eine  Ursache 
den  Lichtäther  in  Schwingungen  versetzt,   diese  Schwin- 
gungen aber  rufen  die  in  den  Korpern  vorhandene  Wärme 
hervor,  wobei  die  §.  86.  M.  4*  aufgestellte  Hypothese ,  dafs 
viele  Wärmephänomene  gleichfalls  auf  Undulationen   des 
Wärmestoffes  zurückzuführen  sind,    sehr  in  Betradhtting 
kommt.     Die  Aehnlichkeiten  beider  Stoffe  zeigen  sieh  hanpt» 
sächlich  in  dem  Aflicirtwerden  derselben  durch  die  Obeif- 
flächen  der  Korper,  namentlich  in  der  Reflexion  von  polir- 
ten  Flächen.     Hierbei  mnfs  man  sehr  die  strahlende  und  zu- 
gleich leuchtende  Wärme  von  der  dunhelen  unterscheiden^ 
Worauf  schon  M  a  r  i  o  1 1  e  ')  aufmerksam  gemacht  hat.     Vor- 
zug! ich  ist  dieser  Gegenstand  untersncht  durch  Pictet  ^ 
nach  welchem  nicht  blofs  die  leuchtenden ,  sondern  selbst 
die  dunkelen  Wärmestrahlen  von  spiegelnden  Flächen  rc^ 
flcctirt  werden.     Sehr  merkwürdig  ist  die  Beobachtung  ron 
de  la  Koche,    dafs  die  Wäimestrahlen  das  Glas  so  Tie»! 
leichter  durchdringen,  je  mehr  sie  leuchtend  sind,  und  dafs 
die  durch  eine  Glasscheibe  durch  gelassenen  eine  zweite  mit 
geringerem  Verluste  durchdringen ,  woraus  er  suf  eine  Art 
Polarisation   schliefst  %     tJebereinslimmend  hiermit  fand 


>)  S.  Gren  n.  J.  III.  295. 

^  S.  Versache  über  d.  WäfmeleHuftg  Teritchiedener  Körper  p.  l59  if 

3)  8.  Tratte  des  couIeurs  Psr.  1777.  p.  2SS. 

*)  S;  Versuch  über   das  Feuer  Cap.  3.  ti.  an  v.  Orten  der  bibL  hri' 
taDni(}ue  vom  J.  1800  u.  ff. 

»)  s.  j.  d.  ph.  Lxxvii.  aei. 

45  ♦ 
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Romford  '),  dafs  das  Licht  beim  Durcbgange  darch  eine 
Scheibe  klares  Glas  0,1973  and  durch  ein  anderes,  0,1869 
von  seiner  vorigen  Starke  verlor,  durch  beide  zasammen 
aber,  statt  der  Summe  von  beiden  =1  0,384^1  nur  o,3i84. 
Ferner  soll  der  polarisirte  Lichtstrahl  nach  Berard  im 
Maximo  der  Lichtstärke  auch  die  grSfste  Warme  haben,  und 
es  sollen  sogar  die  fast  dunkeln ,  selbst  bis  zu  den  ganz 
dunkelen  Wärmestrahlen  auf  gleiche  Weise  als  die  Licht- 
strahlen bei  der  Umdrehung  des  zweiten  Spiegels  ohi  die 
polarisirten  Strahlen  zwei  ma%ima  und  zwei  minima  geben. 
KinegrofseAehnlichkcit  beider,  des  Lichtes  und  der  Wärme, 
ist  also  keineswegs  zu  verkennen,  ohne  dafs  dennoch  die 
Identität,  der  entscheidenden  Gegengr finde  wegen ,  ange- 
nommen werden  kann  ^). 


>)  S.  Grcn  Jour.  der  Phjs.  11.  43. 

>)  Zur  Literatur  der  Oj)lik  dienen  ▼orsüglich :  Pctri  Oasnendi  innrirnlifi 


►p.  U  h,  i7vo.  1.  t^rogorj  Ä  Clements  of  Datop 
and  dioptric.«  cet.  Lond.  1735.  8.  Trailc  dH)ptiqiic,'  iur  la  {;r.i- 
dalion  de  la  hiniierc  par  M.  ßou{;iicr.  Par.  1760.  4.  Newton  Optici', 
Aive  de  Reflvxiooibus,  refraclinntbu)!,  inflcxionibus  et  oiloribtt«  lnri«; 
libri  111.  auct.  Ncwton<i.  tat.  redd.  Sam.  Clarkc.  Lond.  170tv.  4- 
1719.  4;  edit.  nov.  Laus,  et  Gcnevac.  17f0.  4.  Js.  Newtoni  opu«« 
cula  matb.  phiios,  et  philol.  co1lc{;it  Job.  Cistillioneuf.  ib.  1711.  4. 
Tom.  II.  75  —  409.  Enlcr  m»va  theoria  lucis  et  colomm  in  opp.  var 
arg.  Bcrol.  ITKS.  Dioptrire  i^r«  1,  II ,  et  111.  aoct.  Leonhardo 
Eulero  cet.  Pctrop.  17B9 — 71.  4.  Desselben  lettrei  a  une  priu- 
cesse  <l\Alleman{;ne.  1470.  8.  Ucbcrs.  mit  Anmerkungen  ¥on  Krics. 
Lcipx.  1792—94.  3  voL  R.  Smitb  vollständiger  Lehrbegrifr  der 
Optik  a.  d.  E.  von  Kästner.  1755.  4.  Priestlej  Ocscbichte  der  Op- 
tik Ubers.  von  Kl  ügcl.  Leii>z.  1776.  4.  Analytische Dioptriku.  s.w. 
von  G.  S.  Klügcl.  Lcipr.  1778.  4.  De  la  Taille  lectiones  elemen- 
tares opticae  ex  edit.  Par.  anni  1756  in  lat.  tradiictae;  arcetsit  bre- 
vis  theoria  micronictri  opjectivi  a  R.  Üoscovicli.  Vindob.  1766.  4. 
MaratEntdeckuni^rn  über  das  Licht,  aus  d.  Frans,  von  WeigeT.  Leipx« 
1783  8.  Karsten^«  LchrbegriiT  der  gesammten  Mathematik,  auf« 
Nene  herausgegeben  von  MoUweidr.  7tcr  Th.  1818.  'Lambert 
photomctria,  s.  flo  inenHure  et  gradiluis  lumini«,  colurum  et  iimbrae. 
Anjj.  Vindol.  1760.  8.  Grundlehi^n  der  Phofoüietrie  oder  der  op- 
tischen Wisscaschaft.cn  \i>n  K.  C.  Langsdori'  Erlangen  18(13  —  5. 
2  >ol      8. 
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C)   Elektricität  und  Galvanismus. 


S-  150. 

Eine  dritte  inponclorabele  Substanz ,  deren  Daseyn 
ober  nichl,  wie  beim  Lieble,  im  ganzen  Universum, 
sondern  blofs  allgemein  fur'unsern  Erdball  uacbge* 
wiesen  werden  kann,  ist  die  Elektricität  oder  das  elek- 
tri.scbe  Fluidum.  In  seiner  allgemeinen  Verbreituög 
wird  dasselbe  von  uns  nicht  unmittelbar  wahrgenom- 
men, wohl  über  im  Zustande  partieller  Mittheilung 
t)der  Hervorrufung  in  gröfserer  oder  geringerer  Wirk- 
samkeit bei  allen  möglichen  zahllosen  Veränderungen 
der  Körper,  wobei  es  sofort  wieder  in  den  Zustand  der 
allgemeinen  und  dadurch  für  uns  nicht  wahrnebmbareo 
Verbreitung  überzugehen  strebt. 

Das  Vorhandenseyn  der  Elektricität  entdeckte  man  an- 
fangs beim  Bernstein  durch  das  Angezogen  werden  kleiner 
Rörperchen ,  wenn  derselbe  gerieben  wurde,  und  hielt  die- 
ses iür  eine,  dieser  Substanz  eigenthumlich  zukommende, 
dcMii  >]agnetism'us  ahnliche,  Kraft.  Von  diesem  Angezogen- 
werden U^xaf^  ziehen ,  daraus  £2xr^oy  das  Anziehende,  ge- 
mildert in  die  Fprm  ijXtxtQOv')  erhielt  daher  der  Bernstein 
selbst  und  tlie  unbekannte  anziehende  Potenz  ihren  Namen , 
welcher  zwar  dem  Wesen  der  lezteren  üichl  voilkommen 
«nii^eniesbcn  ist,  jedoch  einmal  durch  sein  Alter  hinläng- 
liches Ansehen  ei halten  hat. 

Die  Unwägbarkeit  der  Elektricität  hat  man  ,  so  viel  mir 
bchannt  ist,  noch  überhaupt  nicht  durch  Versuche  zu  be- 
sliinnien  unternommen,  und  es  wird  dieses  auch  wegen  der 
sogleich  eintretenden  elektrischen  Anziehung  sehr  schwer 
(»der  ^anz  unmöglich  seyn,  der  andern,  aus  der  Sache  selbst 
hiM'vurf^ehendcn, Schwierigkeiten  nicht  zu  gedenken.  Indefa 
ibt  auch  hierauf  dasjenige  anwendbar,  was  im  Allgemeinen 
über  die  Inponderabilien  gesagt  ist.  S.  §.  79.  Ob  das 
cloklrische  Fluidum  auch  andern  Planeten,  den  Trabanten 
und  Fixsternen  zugehört,  oder  unserer  Erde  ausschliefslich 
ei^en  ist,  wird  schwerlich  jemals  auszumitteln  seyn. 

Man  findet  die  lilcktricität  überall  yerbreitet,  wie  dieses 
daraus  folgt,  dafs  sie  aus  allen  bekannten  Körpern  auf  die 
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eine  oder  die  andere  Weise  hervorgerufen  werden  luinn. 
Dieses  Hervorrufen  derselben  ist  indcfü  kein} eigentliches 
Erzeugen,  noch  viel  weniger  eine  Zusammensetzung  aus  ge- 
wissen Bestandtheilen ,  sondern  ein  Freimachen  aus  einem 
gewissen,  nachher  näher  zu  bezeichnen<]en,  Zustande  des 
Gebundenseyns.  Es  findet  •'•'  *se9  bei  allen  Kurpern  in  je- 
dem beliebigen  Zustande  derselben  statt,  vermuthlich  bei 
der  grofsten  Hitze  derselben  untl  auch  bei  den  höchsten  be- 
bannten Graden  natürlicher  Kalte.  Dabei  ist  der  Erdball 
selbst  als  eine  unerschüpßiche  Quelle  von  Elektriöität  zu  be- 
trachten ,  aus  welchem  sie  in  beliebiger  iMer^e  entnommen 
werden  bann,  und  welchem  sie  bei  erzeugter  Spannung  wieder 
zuzuströmen  strebt,  um  das  allgemeine  Gleich<;ewicht  jeder- 
Beit  herzustellen«  Dabei  findet  eine  stete  Wechselwirkung 
Bwischen  dem  Erdkorper  und  der  Atmosphäre  sUU ,  indem 
die  Elcktricität  unausgesetzt  in  die  Luft  aufsteigt,  "wahr- 
Sfcbeinlich  hauptsächlich  in  Folge  steter  Verdampfung,  und 
von  der  Luft  entweder  allmälig  oder  pl5tzlich  im  Blitze  der 
Erde  wieder  zuströmt.  Bis  zu  welcher  Hohe  der  Atmo« 
Sphäre  sich  dieses  erstrechen  mag ,  bann  nicht  wohl  ausge- 
inittelt  werden,  der  Procefs  scheint  aber  nur  bis  in  die  hil- 
testen  Begionen  der  Polarländer  zu  reichen,  denn  Parrj 
konnte  bei  der  Insel  Mellville  mit  den  empfind liohatan  Hefs- 
werkzeugen  keine  Luftelektricität  wahrnehmen.  Ob  die 
Elektricität  sich  endlich  bis  in  das  Innerste  der  Erde  erstreckt, 
oder  nur  die  äufsere  Kruste  desselben  einnimmt,  liegt  aafser 
den  Grenzen  der  Erfahrung,  für  Lezteres  scheint  indefs 
der  Umstand  zu  entscheiden,  dah  der  Blitz  nicht  aowohl 
in  das  Innere  der  Erde  zu  dringen  strebt,  als  vielmehr  lieh 
eaf  der  Oberfläche  derselben  ausbreitet 

So  lange  die  um  und  nebeneinander  befindlichen  H3rper 
aich  in  dem  nämlichen  Zustande  der  elektrischen  Sättigung 
oder  Neutralisation  ^)  befinden,  aeigen  sie  gar  keine  Spuren 
vorhandener  Elektricität,  blofs  deswegen,  weil  jeder  gegen 
den  andern  indifferent  ist,  ohne  dafs  man  deswegen  die 
Elektricität  als  latent  betrachten  darf.    Dagegen  treten  so- 


f)  Beides  kann  man  in  derjenigen  Verbindung,  tfie  die  Sache  hier  (e* 
Dommen  wird,  einander  gleich  setzen.  Die  Ursache  hierron  liegt 
darin,  dafs  zwei  Ellei^tricitäten ,  die  positive  und  negative  einander 
oeqtralisiren ,  wie  nachher  gezeigt  werden  soll,  hier  aber  vorläufig  als 
bekannt  vorausgesetzt  wird.  Die  mit  der  Erde,  der  unerschöpaichen 
Quelle  von  Elektricität,  verbundenen  Körper  sind  daher  im  Zustand«  dai* 
Sättigung ,  insofern  wir  die  Erde  seihst  so  annehmen ,  zugleich  aber 
|ia4  «ie  ao^\.r^ ,  Mem  sie  Keine  «lektriscb^  Wiriuqgoq  »eigen. 
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gleich  elektrische  Erscheinungen  ein,  wenn  rler  eineRSrper 
gegen  den  andern  elehtrisch  (Üiferent  wird,  d.  h.  mit  mehr 
oder  weniger  Electricitäl  gesalligt  \%\.  Ans  diesem  Zustande 
der  Indiilerenz  in  den  eleluHsrlieii  homnien  n!)er  die  Korper 
durch  alJe  erdenhlichen  Veränderungen  ,  und  mah  kann  also 
sagen  ,  dafs  die  mannigfalligsten  Ursachen  eine  Erregung 
der  Elektricitäl  herbeiführen.  Dahin  gehören  die  verschie- 
densten Vernndorungen  der  Hitze  und  Abkühlung,  z.  B. 
beim  Turmah'n  ,  dessen  Vcrhaitcn  hauptsächlich  durch  ßec- 
quereP)  untersucht  ist,  beim  ßorazit  nach  Hauy^}  beim 
brasilianischen  Topas,  dem  krystallinischen  Galmei,  und 
nach  neueren  Untersuchungen  bei  vielen  Mineralien ,  wie 
namentlich  Brewster^)  gezeigt  hat,  selbst  auch  bei  Me* 
tallen  nach  Becquerel  *),  Unter  die  Mittel  zur  Aufhe- 
bung der  elektrischen  Indifferenz  gehören  ferner  das  Zer- 
hrechen ,  Reiben,  Durchpudern  l'einör  Substanzen  durch 
Siebe  und  Zeuge,  nach  den  Versuchen  von  Kor  tum  and 
Wilson  ^)  lind  den  n(*uesten  von  Singer  ^)  und  Bec- 
querel  ^)  durch  das  Eintauchen  einer  Siegellackstange  in 
Quecksilber,  das  Drücken  wollener  und  seidener  Zeuge 
und  vieler  anderer  ^ubstanzen ,  auch  das  plötzliche  Trennen 
vollkommen  krystallisirter  Körper  ®).  Ganz  besonders  ist 
dieses  aber  der  Fall  bei  dem  allgemeinen  Lebens-  und  Ye- 
gctationsprocesse  der  Erde  im  Grofsen  durch  eine  gewisse 
Wechselwirkung  zwischen  der  Atmosphäre  nnd  dem  Erd- 
balle »). 

Zur  willkührltcheh  Hcrvorbringung  starker  Elektricitat 
bedient  man  sich  im  Allgemeinen  nur  zweier  Mittel,  des 
Kcibens ,  und  der  Berührung  verschiedener  Metalle.  Lezte- 
rcs  bietet  in  der  Anwendung  Erscheinungen  eigener  Art 
dar,  welche  erst  seit  dem  Anfange  dieses  Jahrhunderts  ge- 


0  Ann    Chim.  et  Ph js.  XX.WII.  5.    Vergl.  Ferrusiae  Bullet,  des  Sc. 
xn.Mh.  et  plivA.  1^8.     Fcvr.  p.  118.  Mai  p.  317. 

>)  Jo.irn.  de  Phy«.  XXXVlll.  3'23. 

')  Edinb.  Journ.  of  Sc.  N.  11.  p.  208.  Vefgl.  Hildebrandt  Naturl.  II. 
p.  736 

•)  Ann.  Chim.  et  Phjs.  XXVII.  p.  14. 

>)  S   Voigts  Magat.  X.  2. 1.    Vergl.  Gilb,  Ann,  XVII.  SOaXXVUI.  211. 

^)  S.  dessen  Elektricitätslehre  übers.  Ton  Müller. 

')  Ann.  Chiin.  et  Phys.  XXXVlll.  113. 

*)  S.  Singer  Elemente  d.  Elektridtät  und  Elektrochemie  d.  Ue.  BreftUm 
181^.  p.  15.  S,  hauptsächlich  Becque-al  in' Ann«  de  Chim.  at  Pfa/a« 
XXll.  Iff. 

**)  Vergl.  Gajr-Lüssac  in  ana.  de  chim.  «t  Phjs.  VIII.  156. 
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naaer  bekannt «  und  nach  ihrem  Erfinder  mit  dem  Namen 
Gahanismus  belegt  sind.  £8  ist  der  Sache  selbst  und  Tor. 
suglich  der  erforderlichen  Apparate  wegen  nicht  iinzwecb-* 
mäfsig,  diese  besonders  zu  untersuchen. 

5.  151. 

Das  Heraustreten  der  Elektricitat  aus  diesem  all- 
gemeinen Zustande  des  Glerchgowichts  oder  das  par- 
tielle Vorhandenseyri  derselben  an  einzelnen  Körpern 
wird  in  sehr  vielen  Fällen  noch  jext,  und  wurde  in  al- 
teren Zeiten  ausschlicfslich  wahrgenommen  im  Klein- 
sten durch  das  Anziehen  leicht  beweglicher  Körper, 
bei  gröfserer  Stärke  durch  das  Erscheinen  der  kleinsleo 
bis  zu  den  grofsten  elektrischen  Funken.  In  manchen 
Fällen  zeigt  sich  jedoch  eine  beträchtliche  chemische 
Action  der  Elektricitat,  ohne  dafs  ihre  Anwesenheit 
auf  die  angegebene  Weise  sichtbar  wird,  und  nach  den 
neuesten  Entdeckungen  ist  die  Magnetnadel  das  feinste 
^lektroskop,  um  die  Anwesenheit  auch  der  geringsten 
elektrischen  Spannung  anzuzeigen. 

Ehemals  kannte  man  auflter  der  Luftelektricitit  blofs  die 
durch  Reibung  erzeugte.  Diese  und  die  spater  entdeckte , 
durch  Erwärmung  und  Drucl^  hervctrgerufene,  seichnet  aich 
durch  eine  bedeutend  starke -Spannung  ans,  welche  sich 
durch  das  Anziehen  und  Abstofsen  leicht  beweglicher  K5r- 
per  aufbort  Diese  Anziehung  und  Abstufsung  leichter  Kör- 
per giebt  auch  noch  gegenwärtig  ein  vorzügliches  Mittel  ab, 
die  Anwesenheit  der  Elektricitat  zu  erkennen,  um  so  mehr, 
als  die  hierzu  dienenden  Mefswerk^euge  C  Elektrometer 
§.  1 56.)  aufserordentlich  verfeinert  sind.  Ob  übrigens  diese 
Anziehung  und  Abstofsung  elektrisch  oder  magnetisch  sej « 
läfst  sich  leicht  unterscheiden ,  indem  sie  im  lenteren  Falle 
nur  gewisse  Substanzen  aflicirt  $. « 83. ,  die  erstere  aber  alle. 

Seit  der  Entdechunff  der  Galvanischen  Elektricitat  hat 
sich  indefs  ergeben ,  dals  sehr  häufig  bedeutend  starke  eleh* 
trische  Thätigkeiten  yorhanden  sind,  ohne  eine  mebbare 
Spannung f  abo  auch  Anziehung  und  Abstofsung.  Nament« 
lieh  zeigt  die  sogenannte  Berührungselehtricität  $.  173.  be- 
deutende qh^mucbe  Wirkungen  ^  nach  denen  auf  das  Yor^ 
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bandensejn  einer  groHien  Menge  derselben  geschlossen 'wer- 
den darf,  ohne  dafs  die  feinsten,  für  Beibungselchtricilät 
dienenden  Elektrometer  «ine  Spur  derselben  andeuten.  Man 
suchte  die  Anwesenheit  derselben  daher  früher  durch  ihr^ 
chemische  Wirhsamkeit  aufzufinden,  und  mab  ihre  Starke 
nach  der  Stärke  der  leztereo.  Seitdem  aber  der  Einilufs 
der  stromenden  Elektricita't  auf  die  Magnetnadel  aufgefunden 
ist,  giebt  es  kein  feineres  Elektrometer  als  diese,  welche 
die  allergeringsten  Spuren  des  aufgehobenen  elektrischen 
Gleichgewichts  erkennbar  macht. 

S.  152. 

Wenn  gleich  die  allgemeine  Verbreitung  der  Efek- 
tricitat  und  das  Freiwerden  derselben  bei  den  verschie- 
densten Veränderungen  der  Körper  nicht  bezweifelt 
werden  kann,  so  ist  doch  ziigleich  wegen  der  gröfseren 
oder  geringeren  Leichtigkeit ,  womit  dieses  geschieht, 
desgleiclien  wegen  der  Menge  der  wahrnehmbar  ge- 
machten Elektricität  der  allgemein  angenommene  Un- 
terschied der  Körper;  wonach  man  sie  in  idioclektrische 
und  anelektrische  abtheilt,  für  eine  sehr  grofse  Menge 
von  Erscheinungen,  Avelche  der  sogenannten  gemeinen 
oder  Reibungselektricilät  zugehöreu,  allerdings  in  der 
Natur  der  Sache  gegründet 

So  lange  man  keine  andere  Art  der  Hervorrufung  der 
Elektricität  kannte,  als  das  Reiben  gewisser  Körper  und 
aufserdem  noch  die  elektrische  Eigenschaft  des  Turmalins 
und  einiger  Fische,  S.  §.  171,  konnte  der  bekannte  Unter- 
schied der  Körper ,  wonach  man  sie  in  idioetektrische  und 
anclehtrische  abtheilte,  allerdings  angenommen  werden. 
Seit  der  Entdeckung  der  Yolta'schen  Säule  aber  kann  der- 
selbe nicht  mehr  als  allgemein  zuläfsig  erscheinen,  indem 
hierin  gerade  diejenigen  Korper,  die  Metalle,  welche  sonst 
als  die  vorzuglichsten  an  elektrischen  Körpet^  angesehen  wur- 
den ,  sich  als  die  besten  elektromotorischen  zeigen ,  und 
die  früher  sogenannten  idioelektrischen  ganz  ohne  Wirkung 
bleiben.  Der  Unterschied  kann  daher  nur-  in  Beziehung  auf 
die  Hervorbringung  der  Elektricität  durch  Reibung  gelten. 
Blof^in  dieser  Hinsicht  geboren  daher  vorzüglich  die  Metalle 
und  feuchten   Substanzen ,  namentlich  thierische  und  vege- 
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sollten  zwar  zanachst  nor  zeigen,  welche  farbige  Strahlen 
die  stärkste  Wärme  geben,  führten  indefs  zu  dem  Rcaultale, 
dafs  das  Licht,   als  solches,   nicht  Wärme  sej,    aie  auch 
nicht  selbst  erxeuge,  weil  sonst  die  am  stärhsten  leuchten- 
den farbigen  Strahlen  auch  die  meiste  Wärme  hervorrufen 
müfsten,  sondern  dafs  beide,  ihrem  Wesen  nach  Terschie- 
den ,     in   steter  Begleitung  gefunden   wurden ,     und   dafs 
namentlich    die  von  der  Sonne  ausgehenden  Strahlen   aus 
Licht  und  Wärme  zugleich  bestehen ,   im  Prisma  zwar  ge- 
brochen würden,   die  eigen thüm liehen  Lichtstrahlen  jedoch 
stärker  als  die  Wärmestrahlen.  Vergleicht  man ,  neben  den 
Erscheinungen,  welche  diese  Hypothese  veranlafsten^   zu- 
gleich das  übrige  Verhallen  beider  Potenzen,    namentlich 
die  Gesetze  der  Bewegung  der  Wärme,    des  speciiischcn 
und  latenten  Wärmestoffea  u.  s.  w.,    so  mufa^dioselbe  als 
sehr  unnatürlich  erscheinen,  und  hann  nur  dann  zugelasicn 
werden,    wenn  es  kein  anderes  Mittel  der  ErhArung  von 
jenen   giebt.     Hiernach  strömte    nämlich    unablässig    eine 
ungeheure  Menge  Wärme  von  der  Sonne  zur  Erde «   ja  in 
den  ganzen  Himmelsraum ,  und  ohne  die  Frage  zu  erörtern, 
ob  eine  stets  unerschöpfliche  Wärmequelle  überhaupt  denkbar 
sey,    wird  nicht  einmal  die  zunächst  liegende  bräntworlct, 
wo  denn  die  einmal  auf  unserer  Erde  erzeugte  Wärme  bleibe, 
da  sie  bei  Nacht  und  im  Winter  verschwmdet.     E^  sieben 
indefs  dieser  Hypothese  noch  andere  Gründe  entgegen. 

Dafs  nämlicli  die  Wärmestrahlen  überhaupt  eine  Brechung 
in  durchsichtigen  Prismen ,  wie  die  Lichtstrahlen ,  erleiden 
sollten,  oder  gar  eine,  mit  der  farbigen  Brechung  des 
Lichtes  harmonirende ,  streitet  gegen  das| bekannte  Gesetz, 
dafs  durchsichtige  Substanzen,  namentlich  das  Glas,  die  strah- 
lende Wärme  nur  dann  überhaupt  oder  wenig  durchlassen, 
wenn  sie  zum  Leuchten  übergeht,  und  ein  Glasprtsma  müfste 
daher  die  ihrem  Wesen  nach  immer  dunkelen  Wärmestrah- 
len in  Begleitung  der  Lichtstrahlen  durch  seine  Masse  lassen, 
und  sie  erst  nach  dem  Austritte  aus  dem  Glase  von  den 
Lichtstrahlen  trennen ;  die  Wirkung  des  Glases  müfste  mithin 
erst  hinter  dem  Glase  eintreten ,  eine  wahrhaft  unnatürliche 
Voraussetzung.  Interessant  sind  in  dieser  Hinsicht  die  Ver- 
suche Bu blandes,  wonach  das  Licht,  wenn  es  durch 
warme  oder  kalte  Flüssigkeiten  fallt,  keine  Veränderung 
seiner  erwärmenden  Rraf\  erleidet  Etwas  Aehnlichea  zeigt 
sich,  wenn  man  in  beträchtlicher  Entfernung  die  erwärmende 
Kraft  des  Feuers  empfindet,  ohne  dafs  die  Luft  bis  dahin 
wärmer  wird,    mithin  ohne  eine  eigentliche  Fortpflanzung 
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der  Wärme«  Nach  eigenen  Deobaehtimgen  drangen  einst 
die  wärmeerseugcoden  Lichtstrahlen  eines  starken  Feuers 
in  einer  Entfernung  Ton  i3o  F.  durch  gefrorne  Fenster- 
scheiben ^  und  bewirkten  hinter  denselben  eine  merkliche 
Erwärmung  f  ohne  das  Eis  der  Fensterscheiben  bei  —  5^ 
im  mindesten  zu  schmelzen.  An  gewisse,  die  Lichtstrahlen 
begleitende  Wärmestrahlen  wäre  also  nicht  zu  denken. 

Um  so  mehr  Ansehen  gewinnt  die  Meinung  derjenigeui 
welche  die  Erwärmung  durch  das  Licht  aus  einem  Gebunden- 
werden oder  aus  einem  Uebergange  desselben  aus  dem  Zu- 
stande der  grofsten  Beweglichkeit  zum  Zustande  der  Buhe 
erklären  wollen.  Als  Beweise  hierfür  dienen  die  yerschiede- 
nen  Versuche,  wonach  die  Farbe  überhaupt  und  voi'zuglich 
ihre   Dunkelheit  die  erwärmende  Kraft  der  Lichtstrahlen 
Tcrmehrt,  wie  unter  andern  Franklin  durch  verschieden- 
farbige Tuchscheiben  darzuthun  suchte,     welche  im  Ver- 
hältnifs  der  Dunkelheit  ihrer  Farbe  liefer  in  den  Schnee 
durch  Erwärmung  eingesunken  waren  ^).    Nach  diesen  und 
anderen«  auf  eine  Identität  von  Licht  und  Wärme  hinfüh- 
renden Erscheinungen  sind  mehrere  Gelehrte  Ige^igt,  beide 
für  gleich  zu  halten,  unter  andern  Link^),  Berthollet^), 
Dize  ^,    Prechtl    ^).    Vor  allen  andern  hat   Biot  *) 
neuerdings  diese  Hypothese  in  ihrer  ganzen    Ausdehnung 
auf  das  bestimmteste  ausgesprochen.   Dieser  berühmte  Phy- 
siker sagt  unter  andern:  La  transmission  plu4  abondanU  d 
mesure  que  le  rajronneinent  calorißque  sapproche  de  Vetat  de 
lumiere  semble  indiquer  le  progres  d'un  meme  phinomene  qui, 
dins  ses  modißcations  diverses  lagit  sur    nous\  in^galemeM, 
commesi  les  emanations  ealorifiques  n'etoieni  que  de  la  lumiere 
obscure,    et  la  lumiere  du  calorique  lumineux.     Allein   hier- 
gegen streitet  zunächst,  dafs  die  in  unmefsbarer  Geschwin- 
digkeit   sich  bewegenden  dunkeln  Wärmestrahlen,    wenn 
sie  durch  Hohlspiegel  reflectirt  werden,   dieser  ihrer  Ge- 


^)  S.  Franklin  letters  od  phil.  'nubj.  96.  Aehnliche  Erscheinungen  cr- 
uhlen  Pictet  Vers,  über  das  Feuer  J,  83.  Saussure  Heise  durch  dio 
Alpen  IV.  1U9.  Torzüglich  C.  W.  Boeckmann  über  die  Erwärmung 
Terschiedener  Körper  durch  die  Sonnenstrahlen.  Carlsr.  1811. 

')  Beiträge  zur  Phjs.  und  Chemie;  II.  u.  IIL. 

')  Statique  chimique  1.  194.    * 

•)  J.  d.  ph.  VI.  177.    Gilb.  Ann.  IV.  410. 

»)  Gilb.  Ann.  XX.  305.  Vcrgl.  Dav^'s  Hvpplhcsen  über  Licht,  Wärme 
u.  Elektricität  ebend.  Xll.  946.  if. 

^)  Traite  IV.  p.  612  u.  a.  a.  O. 
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schwindiglteit  nngeacfatet  nicht  leuchten  -*} ,  desgleichen  die 
Beobachtung  von  de  \a  Roche,  ivelcher  gefunden  hat, 
daPs  die  Wärnnestrahlen  bis  zum  Sicdepuncte  des  Wassers 
selbst  von  dem  dünnsten  Glase  nicht  durchgelassen  werden  '^ 
so  vrio  auch  dafs  die  Wärmcstrahlcn  durch  dickeres  aber 
durchsichtigeres  Glas  weniger  leicht,  als  durch  dünneres 
undurchsichtiges  dringen,  endlich  aufser  mehreren  andern 
Gründen,  dafs  das  geringe  Licht  der  Flamme  des  Knall- 
gasgeblases eine  so  auFserordentliche  Hitze  erzeugt,  da  es 
obendrein  bläulich  und  nicht  rothlich  ist  ^). 

Als  ein  gewichtiges  Argument  steht  dieser  Hjpothese 
im  Ganzen  ferner  entgegen,  dafs  die  Menge  des  auf  der  Erde 
sich  allmä'lig  anhäufenden  Wärmestoffes,  aus  dem  gebundenen 
Lichte  entstanden ,  der  Erfahrung*  zuwider  stets  zunehmen 
müfste.  Es  ist  dieses  zwar  weniger  bedeutend,  als  bei  der 
ausHerscheTs  Versuchen  gefolgerten  Hypothese,  wonach 
nicht  blofs  eine  Anhäufung  der  Warme,  sondern  auch  des 
Lichtes  stattfinden  müfste,  allein  der  Folgerung  einer  be- 
deutenden Anhäufung  von  Wärme  kann  man  doch  auf  keine 
Weise  ehtgehen.  Diesem  Einwurfe  zu  begegnen  hat  man 
seine  Zuflucht  zu  einer  neuen  Hypothese  genommen,  näm- 
lich der  Wärmestrahlung,  welche  durch  die  von  WelTs  "^ 
angestellten  Untersuchungen  über  den  Thaa  eine  anerwar- 
tete Stütze  zu  erhalten  schien.  Hiernach  soll  die  aus  dem 
Lichte  hergestellte  Wärme  des  Nachts  bei  wolbenleerer 
Atmosphäre  in  die  weiten  leeren  Himmelsränme durch  Strah- 
lung zurückgehen ,  und  es  ist  dann  zwar  nicht  dentlieh  ans- 
gesprochen,  wird  aber  doch  als  ziemlich  nothwendigc  Folge- 
rung angenommen ,  dafs  sie  auf  diese  Weise  wieder  zur 
Sonne  gelange,  um  von  dieser  abermals  der  Erde  zuzu- 
strömen. 

Es  thut  mir  leid,  in  einer  so  beliebten  Hypothese  von 
den  Ansichten  der  bedeutendsten  Physiker  abzuweichen, 
aliein  sie  scheint  mir  durch  das  einzige  Factum,  nämlich  die 
Kalte  des  Erdbodens  bei  heiterem  Himmel ,  keineswegs  ge- 
nügend begründet  zu  seyn  und  noch  aufserdem  mit  nnum- 
stülslichen  physikalischen  Gesetzen  in  allzugrellem  Wider- 
spruche zu  stehen.  Die  wichtigsten  der  lezteren  sind  folgende; 


»)  S.  Biüt  Traitc  605.  ^"crgl.  Pictet  in  Gilb.  Ann.  XIII.  I2L 

«)  S.  Joupn.  de  Phv».  LXXV.  201. 

»)  S.  Parrot  Entret.  s»r  la  Pli>«.  IV.  306.   Ritcliie'«  Versuche  In  Phil. 
Trans.  1827.  II.   p.  13  •. 

*)  W.  C,  Weir»  Vers,  ilhcr  il.  Than  und  rinip;e   damit  verhundene  Er- 
hell einni^gen.  UoI>.  \on  Ilorncr.  Zürich  18^1.  8. 
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i)  Das  Licht  soll  durch  die  Korper  za  Wartne  gebun- 
den werden,  was  in  Folge  einer  Änviehang  geschehen  mafs, 
dann  dieselben  wieder  yerlassen ,  ohne  daPs  eine  Uf*sache 
angegeben   wird,    welche   jene   erstere  Kraft    überwindet 
oder  ihr  nnr  einmal  entgegenwirltt.     Zwar  hat  die  Warme 
die  Eigenschaft,  durch  ihre  eigene  Expansion  den  kälteren 
Korpern  zuzuströmen,  allein  bei  der  vorliegenden  Ers<;hei« 
nung  findet  gerade  das  entgegengesetzte  Verhalten  statt,  in* 
dem  die  über  dem  Erdboden  ruhende  Luf^  'Wärmer  ist  und- 
bleibt,   als  der   Erdbuden,    and   diesem,   durch  Strahlung 
erkalteten,  daher  den  Thau  zufuhrt ,  ja  man  mufs  sogar  zwei 
einander    entgegengesetzte    Tbätigheiten    der    Wärme   als 
gleichzeitig  wirksam  annehmen ,- die  eine,  vermöge  deren 
die  Wäime  den  Erdboden  verläfst,  die  andere,  durch  ttrel« 
che  die  in  der  Luft  vorhandene,  den  Wasserdaropf,  ohn^ 
geachtet  der  grofsen  Verwandtschaft  beider  zu  einander ^ 
abgiebt,   um  nur  den,    ohne  alle  fiachznweitende  Ursache 
daselbst  entstandenen  Mangel  wieder  zu  ersetzen.    Wo  sieigt 
die  Natur  einen  ähnlichen  Widei^pruch  mit  sich  selbst? 
Soll  aber  in  den  heiteren  Himmefsräumen  eine  auf  so  tveitö 
Entfernung   wirkende  Kraft  vorhanden  sejrn,   welche   diö 
Wärme  der  Erde  anzieht,  so  müfste  diese  erst  nachgewiCi^ 
sen ,  und  zugleich  der  Grund  aufgefunden  Werden ,  Warum 
sie  gerade  die  der  Erde  und  nicht  zugleich  die  der  Luft  wlblt| 
die  ihr  doch  näher,  und  nicht  fester  an  Luft  und  Daropf^ 
als  jene  an  die  grünende  und  feuchte  Erde  gebunden  ist. 

2)  Die  Wärme ,  welche  den  verdünnten  Baum  so  schwie^ 
Hg,  den  absolut  leeren  nur  strahlend,  vielleicht,  wenn  sie 
dunkel  ist,  gar  nicht  durchdringt,  und  in  der  Luft  sich  so 
langsam  bewegt,  soll  ohne  eine  sie  rctiectirende  spiegelnde 
Fläche  die  Erde  so  schnell ,  oft  in  weniger  als  einer  Stunde, 
verlassen,  sich  durch  die  dicke  Lage  Luft  bewegen  und 
schnell  durch  die  höchst  verdünnten  Lufträume  in  die  leeren 
Himmcisräume  begeben.  Dieses  ungeachtet  seines  Wider- 
streites gegen  alle  bekannte  Erfahrungen  einstweilen  zuge- 
geben mufs  sie  sich  dort  entweder  anhäufen,  oder  der 
Sonne  wieder  zuströmen.  Das  Erstere  streitet  gegen  den 
ewigen  Kreislauf  der  Dinge  in  der  Natur,  das  nie  fehlende 
Gesetz  des  stets  sich  wieder  herstellenden  Gleichgewichts^ 
Will  man  aber  das  Leztere  annehmen,  so  fehlt  erstlich  die- 
jenige Kraft,  welche  die  Wärme  wieder  der  Sonne  zu- 
fuhrt, und  zweitens  diejenige,  welche  ihr  dort  die  Schnel- 
ligkeit der  Bewegung  giebt,  um  abermals  als  Licht  zu  er^ 
scheinen. 

4ä 
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Bei  80  anflallcnclen  Widersprüchen  gegen  die  ausge- 
machtesten Thalsachcii  würde  es  überllüssig  seyn,  minder 
gewichtige  Argumente  zu  häufen,  um  die  Existenz  einer 
noch  nirgend  bis  in  ihre  Einzelheiten  klar  und  systematisch 
dargelegten  Strahluii[^  der  Warme  %u  widerlegen.  Es  liefse 
sich  indüfs  die  llypolhoso,  dafs  Licht  zu  Wärme  gebunden 
werde,  und  die  Meii^^e  der  lezteren  auf  der  Erde  dennoch 
nicht  vermehrt  würde,  auf  die  Weise  verthcidigen,  wenn 
.  man  annähme,  es  finde  keine  eigentliche  Strahlung  statt, 
sondern  die  Wärme  sleigo  mit  der  Luffc  und  den  Dämpfen 
nach  bekannten  Gesetzen  in  die  Hohe,  und  verliere  sich  in 
den  Himmelsräumen.  Man  wird  indefs  zugestehen ,  dafs 
erstlich  es  gefährlich  ist,  wenn  der  Physiker  seine  Hypo- 
these auf  dasjenige  hinfuhrt,  was  in  Räumen  vorgehen  soll, 
zu  denen  sein  Experiment  nicht  gelangen  kann,  nm  seine 
Folgerungen  zu  ^untruliren,  und  zweitens  würde  ich  mich 
ohne  die  allerüberzeu^endsten  Beweise  nicht  zu  der  An- 
nahme verstehen,  dafs  das  Licht  sein  Wesen  andere,  und 
für  immer  in  Wärme  verwandelt  würde.  Dieses  roufs  aber 
so  lange  angenommen  werden ,  bis  die  Ursache  nachgewie- 
sen ist,  welche  dem  langsamer  bewegten,  und  dadurch  zur 
Wärme  umgestalteten  wandelbaren  Etwas,  welches  bald  als 
Licht,  bald  als  Wärme  wesentlich  verschiedenen  Gesetzen 
folgt,  seine  Geschwindigkeit  wiederzugeben  vermag,  damit 
es  wieder  seine  Function  als  Licht  erfülle.  Gewagt  ist  schon 
an  sich  die  Hypothese,  den  ganzen  Unterschied  zwischen 
Licht  und  Warme  auf  blofse  Geschwindigkeit  der  Bewegung 
zu  gründen ,  insbesondere  wenn  man  das  Verhalten  beider 
ins  Einzelne  verfolgt« 

Alle  diese  Betrachtungen  werden  indefs  überflüssig,  so- 
bald die  Lmanationstheorie  ihre  Haltbarkeit  verliert,  und 
da  man  wohl  sagen  darf,  dafs  in  diesem  Augenblicke  die 
Undulationshypothese,  obgleich  noch  nicht  mit  apodic tischer 
Gewifsheit  begründet,  immer  mehr  Eingang  findet,  und 
wohl  ohne  Zweifel  bald  die  allein  herrschende  werden  wird, 
so  fällt  damit  die  ganze  Lehre  von  einem  Uebergange  des 
Lichtes  in  Wärme,  \on  der  Strahlung  der  leztercn  gegen 
die  leeren  Himmelsräume  und  alles  hiermit  zusammenhän- 
gende von  selbst  weg. 

Aus  allen  diesen  Gründen  scheint  es,  mit  besonderer 
Ilücksicht  auf  die  Gesetze  der  spccifischen  und  latenten 
Wärme,  am  angemessensten  anzunehmen,  dafs  das  Licht 
sowohl  als  die  Wärme  eigenthümlichc  und  unter  sich  ver- 
schiedene Stoffe  sind ,  welche  aber  in  manchen  Stucken  iH- 
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res  Verhaltens  einige  Aebnlicblieit  unter  einander  haben« 
Schwerlich  wird  es  hierbei  genügen,  die  Expansion  des 
Lichtes  mit  Voigt  0  ▼on  der  Wärifie  abzuleiten,  detin 
abgesehen  davon ,  dafs  hiernach  die  eigenth'che  Basis  des 
Lichtes  immer  unbekannt  bleibt,  scheint  dem  Lichte  eine 
giofsere  L^xpansion  als  der  Wärme  selbst  eigen  zu  seyn. 
VVeit  mehr  mit  der  Natur  der  Sache  übereinstimmend  scheint 
mir  die  Hypothese,  dafs  Licht  und  Wärme  sich  wechselsei- 
tig nach  den  Graden  ihrer  Intetosiiät  ausscheiden,  wofuf 
auch  die  Versuche  ßoechmann^s  entscheiden,  wonach 
wenigstens  die  Metalle ,  durch  die  Sonnenstrahlen  erhitzt , 
schneller  erhalten,  als  wenn  sie  durch  dunkele  Wärme  eine 
erhohete  l*emperatur  erhielten  ^). 

Hiernach  wäre  die  Wärme  als  absolut  und  allezeit  dun- 
kel anzunehmen ,  das  durch  sie  erzeugte  Licht  aber  als  aus 
den  Korpern  ausgeschieden  anzusehen ,  oder  Tielmehr  ein 
Leuchten  tritt  nur  dann   ein,    wenn  irgend   eine  Ursachd 
den  Lichtäther  in  Schwingungen  versetzt,   diese  Schwin- 
gungen aber  rufen  die  in  den  Korpern  vorhandene  Wärme 
hervor,  wobei  die  §.  86.  M.  4- aufgestellte  Hypothese ,  dafs 
viele   Wärmephänomene  gleichfalls   auf  Undulationen   des 
Wärmestoffes  zurückzuführen  sind,    sehr  in  Betrachtting 
kommt.     Die  Aehnlichkeiten  beider  Stoffe  zeigen  sich  haupt» 
sächlich  in  dem  AfUcirtwerden  derselben  durch  die  Ober- 
flächen der  Korper,  namentlich  in  der  Reflexion  von  poIir> 
ten  Flächen.     Hierbei  mufs  man  sehr  die  strahlende  und  zu- 
gleich leuchtende  Wärme  von  der  dunhelen  unterscheidet!^ 
Worauf  schon  M  a  r  i  o  1 1  e  ^)  aufmerksam  gemacht  hat.     Vor- 
zugljch  ist  dieser  Gegenstand  untersucht  durch  Pictet  ^ 
nach  welchem  nicht  blofs  die  leuchtenden ,  sondern  selbst 
die  dunkelen  Wärmestrahlen  von  spiegelnden  Flächen  rcf-^ 
flcotirt  werden.     Sehr  merkwürdig  ist  die  Beobachtung  Ton 
de  la  Roche,    dafs  die  Wäimestrahlen  das  Glas  so  TiCil 
leichter  durchdringen,  je  mehr  sie  leucbtend  sind,  und  dafs 
die  durch  eine  Glasscheibe  durchgelassenen  eine  zweite  mit 
geringerem  Verluste  durchdringen ,  woraus  er  auf  eine  Art 
Polarisation   schliefst  ^)^     tJebereinslimmend  hiermit   fand 


«)  S.  Grcn  n.  J.  III.  235. 

*)  S.  Versuche  über  d.  WäfmeleHung  vericchiedener  Körper  p.  159  tt 

3)  8.  Tratte  des  cauleurs  Par.  1777.  p.  2S8. 

*)  S;  Versuch  über  das  Feuer  Cap.  3.  «.  an  t.  Orten  der  bibL  bn* 
taonic^ue  vom  J.  1800  u.  ff. 

»)  S.  J.  d.  Ph.  LXXVIL  291. 

45* 
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Romford  '),  dafs  das  Ltclit1>eim  Darchgange  darch  eine 
Seheibe  klares  Glas  0,1973  und  durch  ein  anderes,  0,1869 
von  setner  vorigen  Starke  verlor,  durch  beide  sosammen 
aber,  statt  der  Summe  von  beiden  r=  o,3843%  nur  o,3i84. 
Ferner  soll  der  polarisirte  Lichtstrahl  nach  Berard  im 
Maxime  der  Lichtstärke  auch  die  grSfste  Wärme  haben,  und 
es  sollen  sogar  die  fast  dunkeln,  selbst  bis  zu  den  ganz 
dunhelen  Wärmestrah Icn  auf  gleiche  Weise  als  die  Licht- 
strahlen bei  der  Umdrehung  des  zweiten  Spiegels  um  die 
polarisirten  Strahlen  zwei  mazima  und  zwei  minima  geben. 
KinegrofseAehnlichkcit  beider,  dcsLichtes  und  der  Wärme, 
ist  also  keineswegs  zu  verkennen,  ohne  dafs  dennoch  die 
Identität,  der  entscheidenden  Gegengründe  wegen ,  ange- 
nommen werden  kann  ^). 


»)  S.  Gren  Jour.  der  Phjs.  11.  43. 

>)  Zur  Literatur  der  0}>iik  dienen  TorEÜglich :  Pctri  Oastiendi  innfirnlin 
dJitronomica  cet.  cui  arccM.  Gnlilnci  niintiiiA  xider.  et  .Joh.  Kooicri 
Dioptrice»  Lond.  IBtSJ.  Henati  des  Carte»  spccimina  pliiloBophiai* 
ret.  Amst.  i6tö.  4.  Chrifitiani  Hugeoii  oposciila  pontniimn,  quar 
rontinent  Diop.  L.  D.  1703.  4.  Tyrof;or^\s  elemenU  of  lUitoplfii*^ 
and  dioptric9  cet.  Lond.  1735.  8.  Trailc  d^Optiqiic,'  «ur  la  Gra- 
dation de  la  Itiniierc  par  M.  ßouf^ticr.  Par.  1760.  4.  Newton  Optier, 
aive  de  Reflti\ionibu8,  refraclionibun,  inflexionibut  et  cciloribnii  liiri«; 
libri  III.  auct.  Ncwtono.  lat.  redd.  Sam.  Clarkc.  Lond*  170H.  4- 
1719.  4;  edit.  nov.  Laus,  et  Genevae.  1710.  4.  Ja.  Nowtoni  <>|»u<« 
cula  matli.  philos.  et  pliilol.  collegit  Joli.  Cantillioneut.  ib.  1711.  4. 
Tom.  II.  7o  —  409.  EuYer  nova  tlieoria  lucis  et  colorum  in  opp.  vnr 
arg.  BeroL  174((.  Dioptrice  par»  1,  II ,  et  III.  ftocU  Leonhnrdo 
Eulero  cet.  Pctrop.  1769 — 71.  4.  Desselben  lettrei  a  une  pria- 
ceffse  (i\\llcman{;ne.  1470.  8.  Uebcrs.  mit  Anmerkungen  \on  Kric!«. 
LHps.  1792—94.  3  vol.  R.  Smith  TolUtändiger  Lehrbesritr  dir 
Optik  a.  d.  E.  von  Kästner.    175.?.    4.     Priestlev  Ocacbichta  der  Op- 

.  tik  übers,  von  Rlügel.  Leinz.  1776.  4.  AnaljtischeDioptriku.  s.  w. 
von  G.  S.  Kliigel.  Leipr.  1778  4.  De  la  flaille  lectionea  clemm- 
tares  opticae  ex  edir.  Par.  anni  1756  in  lat.  traductae;  acceisit  kre- 
vis  thcoria  micronictri  opjectivi  a  R.  Doscovicb.  Vindnb-  1766.  4. 
Marat  Entdeckungen  über  das  Licht,  aus  d*  Franz.  von  Weigel«  Leipz. 
1783  8.  Kar^ton^s  Lehrbegri IT  der  gesammten  Mathomatik,  aul'i 
Neue  herausgegeben  von  Mollweitlr.  7ter  Th.  1818.  'Lambert 
photoruetria,  s.  de  uicnAure  et  gradibus  luminis,  cobirnni  et  iirabrae. 
Aug.  Vindcl.  1760.  8.  Gruiidb'hi^n  der  Pholo*nctrie  oilcr  <ler  op- 
tischen Wissco.scltaft.cn  von  K.  C.  Langsdorl'  Erlangen  1803  —  5. 
U  voi     8. 


709. 
C)    Elektricität  und  Galvarüsmus. 

§.  150. 

Eine  dritte  in|)oniUTiibcIe  Substanz,  deren Daseyn 
ol)er  nicht,  wie  beim  Lieble,  im  ganzen  Universum, 
sondern  blofs  allgemein  fur'unsem  Erdball  nachge- 
wiesen wei'deu  kann,  ist  die  Elektricität  oder  das  elek- 
trische Fluidum.  In  seiner  alJgemoiuen  Verbreitung 
wird  dasselbe  von  uns  nicht  unmittelbar  wahrgenom- 
men, wohl  über  im  Zustande  partieller  Mittheilung 
oder  Hervorrufuug  in  gröfscrer  oder  geringerer  Wirk- 
siunkeit  bei  allen  möglichen  zahllosen  Veränderungen 
der  Körper,  wobei  es  sofort  wieder  in  den  Zustand  der 
allgemeinen  und  dadurch  (ur  uns  nicht  wahrnebmbar^u 
Verbreitung  überzugehen  strebt« 

Das  Vorhandenscyn  der  Elektricität  entdeckte  man  an- 
fangs beim  Bernstein  durch  das  Angezogen  werden  kleiner 
Rorperchen,  wenn  derselbe  gerieben  wurde,  und  hielt  die- 
ses iur  eine,  dieser  Substanz  eigentbumlicli  zukommende, 
dorn  Magnetismus  ahnliche,  Krafl.  Von  diesem  Angezogen- 
werden (l>lxai^  ziehen ,  daraus  a^xr^oi'  das  Anziehende,  ge- 
mildert in  die  Form  ijXtxTQOv)  erhielt  daher  der  Bernstein 
selbst  und  tlie  unbekannte  anziehende  Potenz  ihren  Namen, 
welcher  zwar  dem  Wesen  der  lezteren  uicht  voJlkommen 
an^eniesscii  ist,  jedoch  eiunial  durch  sein  Alter  hinläng- 
liclies  Ansehen  ei halten  hat. 

Die  Uiiwa'gbarkeit  der  Elektricität  hat  man  ,  so  viel  mir 
liehaniU  ist,  noch  überhaupt  nicht  durch  Versuche  zu  be* 
sliminen  unternommen,  und  es  wird  dieses  auch  wegen  der 
st}f;lcich  eintretenden  elektrischen  Anziehung  sehr  schwer 
oder  ^anz  unmöglich  seyn,  der  andern,  aus  der  Sache  selbst 
hcrvur^^eliendcn, Schwierigkeiten  nicht  zu  gedenken.  Indefs 
iät  auch  hierauf  dasjenige  anwendbar,  was  im  Allgemeinen 
über  die  Inpunderabilien  gesagt  ist.  S.  §.  79.  Ob  das 
elektrische  Fluidum  auch  andern  Planeten,  den  Trabanten 
und  Fixsternen  zugehört,  oder  unserer  Erde ausschliefslich 
ei^en  ist,  wird  schwerlich  jemals  auszumitteln  seyn. 

IVlan  findet  die  Elektricität  überall  verbreitet,  wie  dieses 
daraus  folgt,  dafs  sie  aus  allen  bekannten  Körpern  auf  die 
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eine  oder  die  andere  Weise  hervorgerufen  werden  liann. 
Dieses  Herrorrufen  derselben  ist  indefs  kein)  eigentliches 
Erzeugen ,  noch  viel  weniger  eine  Znsammensetzung  aus  ge- 
wissen ßestandtheilen ,  sondern  ein  Freimachen  aus  einem 
gewissen,  nachher  näher  zu  bezeichnenden.  Zustande  des 
Gebundcnseyns.  Es  findet  •'•  *ses  bei  allen  Körpern  in  je- 
dem beliebigen  Zustande  derselben  statt,  vermuthlich  bei 
der  gröfsten  Hitze  derselben  und  auch  bei  den  höchsten  be- 
liannten  Graden  natürlicher  Kalte.  Dabei  ist  der  Erdbali 
selbst  als  eine  unerschopRiche  Quelle  von  Elektriditat  su  be- 
trachten ,  aus  welchem  sie  in  beliebiger  iMei^e  entnommen 
werden  bann,  und  welchem  sie  bei  erzeugter  Spannung  wieder 
i^azustromen  strebt,  um  das  allgemeine  Gleichgewicht  jeder- 
Boit  herzustellen.  Dabei  findet  eine  stete  Wechselwirkung 
Bwischen  dem  Erdkorper  und  der  Atmosphäre  statt ,  indem 
die  E^lektricität  unausgesetzt  in  die  Luft  aufsteigt,  wahr^ 
spbeinlich  hauptsächlich  in  Folge  steter  Verdampfung,  and 
von  der  Lufl;  entweder  allmälig  oder  plötzlich  im  Blitze  der 
Erde  wieder  zuströmt.  Bis  zu  welcher  Hohe  der  Atmo* 
Sphäre  sich  dieses  erstrecken  mag ,  kann  nicht  wohl  ausge- 
inittelt  werden,  der  Procefs  scheint  aber  nur  bis  in  die  käl- 
testen Begionen  der  Polarländer  zu  reichen,  denn  Parrj 
konnte  bei  der  Insel  Mellville  mit  den  empfind liohsien  HePs- 
werkzeugen  keine  Luftelektricität  wahrnehmen.  Ob  die 
Elektrici  tat  sich  endlich  bis  in  das  Innerste  der  Erde  erstreckt, 
oder  nur  die  äufsere  Kruste  desselben  einnimmt,  liegt  aufser 
den  Grenzen  der  Erfahrung,  für  Lezteres  sdieiht  indef« 
der  Umstand  za  entscheiden,  dah  der  Blitz  nicht  sowohl 
in  das  Innere  der  Erde  zu  dringen  strebt,  als  vielmehr  sich 
euf  der  Oberfläche  derselben  ausbreitet 

So  lange  die  um  und  nebeneinander  befindlichen  Kdrper 
sich  in  dem  nämlichen 'Zustande  der  elektrischen  Sättigung 
oder  Neutralisation  *)  befinden ,  zeigen  sie  gar  keine  Spuren 
vorhandener  Elebtricität,  blofs  deswegen,  weil  jeder  gegen 
den  andern  indifferent  ist,  ohne  dafs  man  deswegen  die 
Elektricität  als  latent  betrachten  darf.    Dagegen  treten  so- 


f)  Beides  kana  man  in  derjenigen  Verblödung,  wie  die  Sache  hier  ^e« 
oommen  wird ,  einander  gleich  tetzen.  Die  Upiiache  hterroq  liegt 
darin ,  dafs  zwei  Elel^tricitäten ,  die  positive  und  negative  einaadep 
neqtralifiircn ,  wie  nachher  gezeigt  werde»  soll,  hier  aber  vorläufig  aU 
bekannt  vorausgesetzt  wird.  Die  mit  der  Erde,  der  unerschöpflichen 
Quelle  von  Elektricität,  verbundenen  Körper  sind  daher  im  Zustande  d^i' 
Sättigung  f  insofern  wir  die  Erde  seihst  »n  annehmen ,  sugleich  abef 
|in4  ^e  nuMlr^l ,  iqdeui  sie  l^eine  ^lektriscbp  Wirinqgoq  aeigeo« 
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gleich  elektrische  Erscheinungen  ein,  vrcnn  der  eine  RiJrper 
gegen  den  andern  elehtrisch  difFerent  wir«],  d.  h.  mit  mehr 
oder  weniger  Electricität  gesättigt  ist.  Ans  diesem  Zustande 
der  Indiil'erenz  in  den  elehlrisriien  hommon  aber  die  Körper 
durch  alJe  erdenhh'chen  Veränderungen  ,  und  man  kann  also 
sagen  ,  dafs  die  mannigralligslen  Ursachen  eine  Erregung 
der  Elektricitäl  herbriiühren.  Dahin  gehören  die  verschie- 
densten Veränderungen  der  Hitze  und  Ahküblung,  z.  B. 
beim  Turmalin,  dessen  Verhalten  hauptsächh'ch  durch  Bec« 
q  u  e r  e  1  \")  untersucht  ist ,  beim  Borazit  nach  Hauy^^  beim 
brasilianischen  Topas,  dem  krystallinischen  Galmei,  und 
nach  neueren  Untersuchungen  bei  vielen  Mineralien ,  wie 
namentlich  Brewster^)  gezeigt  hat,  selbst  auch  bei  Me* 
lallen  nach  BecquereM).  Unter  die  Mittel  zur  Aufhe- 
bung der  elektrischen  IndifFerenz  gehören  ferner  das  Zer- 
brechen ,  Beiben,  Durchpudern  feiner  Substanzen  durch 
Siebe  und  Zeuge,  nach  den  Versuchen  von  Kor  tum  und 
Wilson  *)  und  den  neuesten  von  Singer  ®)  und  Bec- 
querel  ^)  durch  das  Eintauchen  einer  Siegellackstange  in 
Quecksilber,  das  Drücken  wollener  und  seidener  Zeuge 
und  vieler  anderer  .Substanzen,  auch  das  plötzliche  Trennen 
vollkommen  krjstallisirter  Körper  ®).  Ganz  besonders  ist 
dieses  aber  der  Fall  bei  dem  allgemeinen  Lebens-  und  Ve- 
gctationsprocesse  der  Erde  im  Grofsen  durch  eine  gewisse 
Wechselwirkung  zwischen  der  Atmosphäre  und  dem  Erd- 
balle «). 

Zur  willkuhrlicheh  Hervorbringung  starker  Elektricitat 
bedient  man  sich  im  Allgemeinen  nur  zweier  Mittel,  des 
Reibens ,  und  der  Berührung  verschiedener  Metalle.  Lezte- 
rcs  bietet  in  der  Anwendung  Erscheinungen  eigener  Art 
dar,  welche  erst  seit  dem  Anfange  dieses  Jahrhunderts  ge- 


0  Ann    Chim.  et  Phys.  XXXVII.  5.     Vergl.  Ferrussac  Bullet  des  Sc 
ui:«th.  et  plivA.  1^28.     Fcvr.  p.  118.  Mai  p.  317. 

>)  Joiirn.  de  Phja.  XXXVIII.  323. 

3)  Edinb.  Joum.  of  Sc.  N.  II.  p.  208.  Vefgl.  Hildebraadt  Naturl.  U. 
p.  736 

•)  Ann.  Cliim.  et  Phy«.  XXVII.  p.  14. 

»)  S  Volgu  Magat.  X.  2. 1.    Vergl.  Gilb,  Ann,  XVII.  200.XXVIII.  2U. 

^)  S.  dessen  Etektricitätslehre  übers,  von  Müller. 

->)  Ann.  Chim.  et  Phjs.  XXXVIII.  113. 

*)  S.  Singer  Elemente  d.  Elektricitat  und  Elektrochemie  d.  Ue.  Breslau 
181^.  p.  15.  S,  hauptsächlich  Becqueel  io'Ann.  de  Chim.  9t  Phjs« 
XXII.  IfT. 

'^)  Vergl.  Gajr-Lüssac  in  ana.  de  chim.  «t  Phys.  VIII.  166. 
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naaer  bekannt «  und  nach  ihrem  Erfinder  mit  dem  Namen 
Galvanismus  belegt  sind.  £s  ist  der  Sache  selbst  und  Tor. 
sufflich  der  erforderlichen  Apparate  wegen  nicht  unswecb-' 
mäfsig,  diese  besonders  za  antersnchen. 

S.  151. 

Das  Heraustreten  der  Elektrlcität  aus  diesem  all- 
gemeinen Zustande  des  Gleichgewichts  oder  das  par- 
tielle Vorhandenseyii  derselben  an  einzelnen  Körponi 
wird  in  sehr  vielen  Fällen  noch  je/-t,  und  wurde  in  äl- 
teren Zeiten  ausschliefslich  wahrgenommen  im  Klein- 
sten durch  das  Anziehen  leicht  beweglicher  Korper, 
bei  gröfserer  Stärke  durch  das  Erscheinen  der  kleinsten 
bis  zu  den  größten  elektrischen  Funken.  In  manchen 
Fällen  zeigt  sich  jedoch  eine  belrächtliche  chemische 
Action  der  Elektricität ,  ohne  dafs  ihre  Anwesenheit 
auf  die  angegebene  Weise  sichtbar  wird^  und  nach  den 
neuesten  Entdeckungen  ist  die  Magnetnadel  das  feinste 
^lektroskopy  um  die  Anwesenheit  auch  der  geringsten 
elektrischen  Spannung  anzuzeigen. 

Ehemals  kannte  man  aaflier  der  LoftelektricitSt  bloß  die 
durch  Reibung  erzeugte.  Diese  und  die  später  entdeckte , 
durch  Erwärmung  undDrucl^  hervoTrgerafene ,  seichnetaich 
durch  eine  bedeutend  starke -Spannung  aus,  welche  sich 
durch  das  Anziehen  und  Abstofsen  leicht  beweglicher  Kör- 
per au(\)ert  Diese  Anziehung  und  AbstoFsung  leichter  Kör- 
per giebt  auch  noch  gegenwärtig  ein  vorzügliches  Mittel  ab, 
die  Anwesenheit  der  Elehtricität  zu  erkennen,  am  so  mehr, 
als  die  hierzu  dienenden  Mefswork^euge  (Elehtrometer 
§.  1 56.)  aufserordentlich  verfeinert  $ind.  Ob  übrigens  diese 
Anziehung  and  Abstofsung  elektrisch  oder  magnetisch  sey , 
läfst  sich  leicht  unterscheiden ,  indem  sie  im  le^teren  Falle 
nur  gewisse  Substanzen  aflicirt  $.  1 83. ,  die  erstere  aber  alle. 

Seit  der  Entdechong  der  Galvanischen  Elehtricität  hat 
sich  indefs  ergeben ,  dais  sehr  häufig  bedeatend  starke  elek- 
trische Thätigkeiten  Torhanden  sind,  ohne  eine  metabare 
Spannung,  also  aoch  Anziehung  und  Abstofsung.  Nament- 
lich zeigt  die  sogenannte  Berührangselektricität  $.  173.  be- 
deutende c)iea(|iscbe  Wirkungen  ^  nach  denen  auf  das  Vor- 
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handensejD  einer  großen  Menge  derselben  geschlossen' wer- 
den darf,  ohne  dafs  die  feinsten,  für  Beibungselchtricilät 
dienenden  Elektrometer  «ine  Spur  derselben  andeuten.  Man 
suchte  die  Anwesenheit  derselben  daher  früher  durch  ihr^ 
chemische  Wirhsamhcit  aufzufinden,  und  mab  ihre  Starke 
nach  der  Stärke  der  leztereo.  Seitdem  aber  der  Einfiufs 
der  stromenden  Elektricität  auf  die  Magnetnadel  aufgefunden 
ist,  giebt  es  kein  feineres  Elektrometer  als  diese,  welche 
die  allergeringsten  Spuren  des  aufgehobenen  elektrischen 
Gleichgewichts  erkennbar  macht. 

S.   152. 

Wenn  gleich  die  allgemeine  Verbreitung  der  Efek- 
tricität  und  das  Freiwerden  derselben  bei  den  verschie- 
densten Veränderungen  der  Körper  nicht  bezweifelt 
werden  kann^  so  ist  doch  zugleich  wegen  der  gröfsereu 
oder  geringeren  Leichligkeit,  womit  dieses  geschieht, 
desgleichen  wegen  der  Menge  der  wahrnehmbar  ge- 
machten Elektricität  der  allgemein  angenommene  Un- 
terschied der  Körper;  wonach  man  sie  in  idioeicktrische 
und  anelektrische  abtheilt,  für  eine  sehr  grofse  Menge 
von  Erscheinungen,  w^elche  der  sogenannten  gcmciiieu 
oder  Reibungselektricilät  zugehureu,  allerdings  in  der 
Natur  der  Sache  gegründet 

So  lange  man  keine  andere  Art  der  Hervorrufung  der 
Elektricität  kannte,  als  das  Reiben  gewisser  Körper  und 
aufserdem  noch  die  elektrische  Eigenschaft  des  Turmaüns 
und  einiger  Fische,  S.  §.  171,  konnte  der  bekannte  Unter- 
schied der  Korper ,  wonach  man  sie  in  idioetektrische  und 
anclehtrische  abtheilte,  allerdings  angenommen  werden. 
Seit  der  Entdeckung  der  Yolta*schen  Säule  aber  kann  der- 
selbe nicht  mehr  als  allgcmjßin  zuläfsig  erscheinen,  indem 
hierin  gerade  diejenigen  Korper,  die  Metalle,  welche  sonst 
als  die  vorzuglichsten  anelektrischen  Körpet*  angesehen  wur- 
den, sich  als  die  besten  elektromotorischen  zeigen,  und 
die  früher  sogenannten  idioelektrischen  ganz  ohne  Wirkung 
bleiben.  Der  Unterschied  kann  daher  nur  in  Beziehung  auf 
die  Hervorbringung  der  Elektricität  durch  Reibung  gellen. 
Blof!»in  dieser  Hinsicht  geboren  daher  vorzüglich  die  Metalle 
und  feuchten   Substanzen ,  namentlich  thierischc  und  vege- 


^' 
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tabiliscbe  Stoffe,  unter  die  anclelitrischcn  Körper,  weil  sie 
durch  Rüibunp;  nur  unmerklich  elehlrisch  werden  ')•  Die- 
l  jenigen  idioeiektrischen  Uurper  dagegen^  det*en  man  sich 
vorzugsweise  zur  Uervorbringung  der  Elektricität  durch 
Reibung  bedient,  sind  Glas,  Harze,  Schwefel |  Seide ,  ge- 
dörrtes Uülz ,  wollene  Zeuge  u.  dgl. 

§.    153. 

Weit  wesentlicher  und  in  der  Anwendung^  frucht- 
barer ist  die  Unterscheidung  der  Körper  hinsichth'ch 
ihres  Fortleitungs-  und  Durchleitungs  -  Vermögens, 
wonach  man  sie  in  Leiter  und  Nichtleiter  abthcilt.  Diese 
Fähigkeit  wird  sehr  durch  die  veränderliche  Beschaffen- 
heit derselben  modißcirt.  Wenn  übrigens  die  besten 
Nichtleiter  der  Elektricität  dennoch  den  Durchgang, 
wenigstens  der  gemeinen  Elektricität ,  ungehindert  zu 
verstatten  scheinen,  so  beruhet  dieses  auf  eineod  andei^ 
weitigen  nicht  unwichtigen  Verhältnifs. 

Unter  die  Nicht  fetter  für  die  ElektricitSt,  welche  ihr 
weder  den  Durchgang  durch  ihre  Mattse  noch  die  freie 
Verbreitung  auF ihrer  Oberiläche  verstatten,  gch5ren  vor- 
zuglich Schellack,  am  besten  die  etwas  braunlicheo  Stucke, 
alle  Harze,  Schwefel,  Gagat,  Wachs  und  die  fetteii  Oele, 
ferner  Seide ,  Haare  und  Federn ,  das  Glas  and  alle  Ver- 
glasungen, durchsichtige  Edelsteine,  troekner  Ualk,  Talg 
und  die  Metalloxyde,  gedorrete  vegetabilische  Substansen, 
auch  Pergament  und  Leder,  Asche,  Phosphor,  Kampfer, 
die  trocknen  Gasarten  und  das  Eis  unter  —  a5^  C.  unter 
diesen  genannten  ist  das  Schellack  der  vollkommenste  Nicht- 
leiter. Es  Infst  sich  dasselbe  an  der  Lichtllammc  oder  über 
Kohlen  erweichen  und  in  lange,  dünne  Stangen  aussiehen, 
an  welche  man  kleine  Metallknüpfchen  oder  Kugeln  befestigt, 
'  um  mittelst  derselben  die  Elektricität  von  einem  Korper  zum 
andern  überzutragen.  Das  Glas  ist  fast  auf  gleiche  Weise 
nichtleitend  als  das  Schellack,  jedoch  giebtes  ausnahmsweise 
unter  beiden  unvollkommene  Nichtleiter  und  selbst  minder 
vollkommene  Leiter.  Auf  allen  Fall  darf  zur  Isolirung  nur 
massives  Glas  genommen  werden,   denn  Rohren  haben  in- 


>)  S.  Herbert  tlieoria  phacnum.  elcctricitatis.   Vicnnae  1778.  4.    Hauj 
in  Ann.  du  Mus.  d'hist.  nat.  111.  p.  SUii 
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wendig  leicht  Feuclüigkeit  ^  und  werden  dadarcb  leitend  '). 
Aus  gleicher  Ursache  überzißht  n^an  Gläser,  welche  isoliren 
sollen,  mit  einem  geistigen  Harzfirnisse  oder  mit  Siegellack 
in  Weingeist  auFgelöset.  Hauptsächlich  überzieht  man  die 
feinen,  zum  Isoliren   oestimmten  Glasstängelchen  damit  ')• 

Unter  die  Leiter  gehören  die  regulinischon  Metalle , 
Kohle,  Graphit,  ?iele  £rd-  und  Steinarten,  die  Salze,  alle 
nicht  fette  Flüssigkeiten,  alle  glühende,  geschmolzene  und 
alle  feuchte  Substanzen,  die  DämpFe  und  die  Terdünnte 
Luft.  Das  Wasser  wird  zuweilen  für  einen  vorzüglich  guten 
Leiter  gehalten,  weil  alle  feuchte  Kürper  solche  sind.  Dieses 
ist  aber  keineswegi  der  Fall ,  vielmehr  setzt  es  dem  Durch- 
strömen der  Eleklricität  grofse  Hindernisse  entgegen,  ob- 
gleich sich  dieselbe  auf  seiner  Oberfläche  leicht  ausbreitet« 
Vergl.  $.  170.  Die  iVIetalle  leiten  nach  van  Riarnm  in  ab- 
nehmender Stärke:  Kupfer,  Gold,  Silber,  Messing,  Eisen, 
Zinn,  Blei,  Zink  u.  s.  w.  Weil  übrigens  die  Leitungsfahig« 
keit  sehr  verschieden  ist,  so  unterscheidet  man  vollkom« 
mene  und  unvollkommene,  oder  Halbleiter,  Ei  ergiebt 
sich  hieraus  zugleich,  dafs  die  nämlichen  Substanzen  unter 
verschiedenen  Bedingungen  bald  Leiter,  bald  Nichtleiter 
sind,  z.  B»  geschmolzenes  Harz,  ilüssiger  Schwefel  und 
glühendes  Glas  sind  Leiter,  in  mittlerer  Temperatur  sind 
sie  sehr  vollkommene  Nichtleiter.  Ein  auf  irgend  eine  phy- 
sische Eigenschaft  der  Korper  gebauetcs  aligemeines  Gesetss 
der  Leitung  und  Nichtleitting  ist  noch  nicht  aufgefunden  ')• 

Ist  ein  Korper  l^lofs  von  Nichtleitern  unrgebcn,  so  heifst 
er  isolirt.  Die  vollkommenste  Isolation  giebt  die  dunkel- 
bräunliche Sorte  Schellack  **},  indcfs  nimmt  man  wegen  der 
Zerbrechlichkeit  dieser  Substanz  meistens  Glas,  und  über- 
zieht dieses  zur  Abhaltung  der  Feuchtigkeit  mit  aufgelosetem 
Siegellack  oder  Schellack. 

Legt  man  auf  ein  empfindliches  Elektrometer  eine  Scheibe 
von  Harz  oder  Glas,  und  nähert  diesqr,  wie  grofs  sie  auch 
seyn  mag,  einen  elektrischen  Kürper,  so  wird  das  Elektro- 
meter die  Wirkung  eben  so  anzeigen ,  als  ob  die  Scheibe 


*)  Vermuthlich  entstand  hieraus  der  Irrthifni ,  Glasröhren  für  gute 
I^eiter  zu  halten.     S.  Gilb.  Ann.  XXIV.  p.  325. 

*)  Vergl.  Acbard  ph^s.  ehem.  Schriften,  p.  18. 

•)  Ueber  die  Löitungsfiihigkeit  der  Metalle  Tür  gnlvanische  Elektriciläf, 
welche  wahMehcinlich  mit  der  hier  betrachteten  gleichartig  ist,  S. 
^\  173,  und  über  eine  eigeathümliöhe  Mudiücatioa  d.  Lcitungsver- 
mögen«  J.  178. 

^  S,  Biül  Traite  X\.  221. 
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nicht  dazAvischcD  wäre.  Hierin  kommen  also  diese  Körper 
mit  dem  Vefhalten  der  atmosphärischen  Luft  überein ,  mit 
dem  Unterschiede,  dafs  die  leztere  durch  die  Elebtricitat 
leichter  durchbrochen  wird,  wenn  sie  in  Funhon  von  einem 
Körper  zum  andern  übergeht.  Die  Erhlä'rung  dieses,  mit 
der  gewöhnlichen  Ansicht  der  Nichtleitung  oder  IsoIiruDg 
nicht  verträglichen  Versuches  S.  §.  i6o, 

S.  154. 

Das  Hervorbringen,  oder  Freimachen  der  Elck- 
tricität  geschieht  im  Kleincu  durch  hiofses  Reiben  einer 
Slange  Siegellack  oder  Schwefel  oder  einer  Glasröhre. 
Verlangt  man  stärkere  Wirkungen,  so  bedient  man  sich 
der  Maschine ,  welche  aus  dem  geriebenen  idioelektri* 
sehen  Körper,  dem  Reibzeuge  und  einem  Couductor 
mit  den  erforderh'chcn  Saugspitzen  zum  AufTangen  des 
elektrischen  Fluidums  bestehen. 

Um  die  Eigenthümlichheiten  der  Elehtricitat  im  Kleinen 
und  ihre  Gesetze  zu  prüfen  kann  man  sich  mit  Vorthcil 
hieiner  Massen  sogenannter  idioeleklrischer  Subslaniscn,  als 
Glasrühren  ,  Siegcllackstangen,  Bernsteinhugeln  u.  s.  w. 
bedienen.  Die  Maschinen  haben  den  Zweck,  theils  grufsere 
Massen  zu  reiben,  theils  das  Reiben  selbst  mit  mehr  Bequem- 
lichkeit und  (^rüfserer  Geschwindigkeit  zu  vorrichten. 

Die  Terschiedenen,  friiherhin  zur  Constroclion  der  £lt*k- 
trisirmaschinen  Torgeschlagenen  Substanzen ,  als  Schwefel- 
^  kugeln  nach  0 1 1  o  von  G  u  e  r  i  c  k  e ,  gedorrctes  Hol»  nach 
Pickel  '),  Scheiben  von  Gummilack  nach  van  Marum, 
gefirnifste  Puppscheiben  nacli  I  n  g  e  n  h  o  u  fs ,  TafTcnt  nach 
\Valkier*s  de  St.  Amand  und  Rouland  ^),  Wollen- 
zeug nach  Lichten  borg  ^)  u.a.  m.  werden  gegenwärtig 
nicht  mehr  in  Anwendung  gebrachl.  Vielmehr  nimmt  mau 
als  idioeleklrischen  Korper  blofs  Glas  (blaues,  grünliches, 
oder  weifses,  indem  bei  der  erforderlichen  Härte  und  Rein- 
heit desselben  die  P'al'be  keinen  Unterschied  macht),  in  der 
Form  von  Kugeln,  ha'uiiger  von  Cylindern  oder  Scheiben. 
Die  ersleren  mit  Harz  auszugief&en  oder  durch  eiueOcirnung 


*)  S.  exper«  \»U)s.  med.  de  clcclr-  Virccb.  1778. 

')  S.  Liditeiibi:r{;Mug.lll,118.  6iU>.  Ann.  XXlll.  308. 

^)  S.  Majraz.  1.  8<5. 
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die  aufscre  Luft  mit  der  inneren  stets  im  Gleichgewichte  zu 
erhalten  ist  mehr  nachtheilig,  als  vorlheilhaft.  Eine  metallene, 
durchgehende  Axe  ist  schädlich ,  and  soll  dabei  die  durch- 
schlagende Elcklricilät  das  Glas  mit  kleinen  Lochelchcn 
durchbohren,  eine  hölzerne  dagegen  nicht ,  jedoch  sind 
beide  überilussig.  Will  man  einmal  Cylindermaschinen  ver- 
fertigen, so  ist  es  am  besten,  den  Cylinder  mit  warmen  und 
sehr  trockenen  Tüchern  inwendig  von  aller  Feuchtigkeit  zu 
befreien,  die  offenen  Zapfen  durch  einen  mit  einem  seidenen 
Läppchen  umgebenen  Kork,  nnd  darüber  ipit  geschmolzenem 
Harze  zu  verschltefsen ,  damit  niemals  feuchte  Lufb  in  den- 
selben dringt,  dann  auf  die  Zapfen  vermittelst  Schreiner- 
'  leimes  einen  hohlen  Cylindcr  von  Kork  zu  befestigen,  diesen 
in  hölzerne  Fassungen  zu  leimen,  und  hieran  die  erforder- 
lichen Zapfen  zu  drechseln.  Auf  diese  Weise  kann  man  die 
Cylindcr  ziemlich  concentrisch  umlaufend  machen,  jedoch 
leisten  sie  das  nicht,  was  von  ihrer  Glasilä'che  zu  erwarten  Wtäre. 
Am  bequemsten  und  für  ganz  grofse  Maschinen  allein 
anwendbar  sind  hinlänglich  und  gleichmafsig  dicke  Scheiben^ 
deren  Wirksamkeit  aber  erst  vorher  durch  Heiben  und  das 
hiernach  ertolgende  Anziehen  kleiner  Stückchen  Papier 
geprüH:  werden  muCs.  Gegen  das  Zerspringen  ist  man  ge- 
sichert, wenn  die  Fassung  blofs  mit  ihrem  aufsern  Rande  au 
das  Glas  anschlicfst,  und  die  Schraube,  womit  dieselbe  fest- 
gcschroben  wird,  möglichst  locker  geht.  Ungleich  besser 
und  gegen  das  Zerspringen  völlig  sichernd  ist  es  jedoch,  die 
beiden  anliegenden  Backen  aus  Holz  zu  machen,  in  weichem 
Falle  die  Axe  von  Metall,  besser  von  Holz  und  auch  von 
Glas  seyn  kann.  Feines  und  gleichmäfsig  dickes  Leder  zwi- 
schen der  metallenen  Fassung  und  dem  Glase  leistet  die 
besten  Dienste,  und  wird  bei  hölzerner  Fassung  auf  beiden 
Seiten  dann  mit  Terpentin  bestrichen.  Hinsichtlich  der 
Wirksamkeit  leistet  nach  weitläuftigen  und  genauen  Versu- 
chen von  Cuthbertson  und  Singer  ^)  ein  Cylindcr  von 
i4  Z.  ohngefahr  so  viel,  als  eine  Scheibe  von  24  Z. ,  indcfs 
wird  die  Wirkung  durch  eine  zahllose  .Menge  von  Ncbcn- 
iimständen  bedingt,  welche  sicher  noch  nicht  alle  aufge- 
funden sind.  Aufscr  der  gewöhnlichen  Art,  die  Scheiben- 
maschinen zu  bauen,  isteine  vortheilhaftcrc  durch  v.  Ma  r  um 
angegeben,  wonach  die  Scheibe  am  einen  Ende  .einer  Axe 
befestigt  frei  zwischen  den  Reibzeugen  umgedrehet  wird  '^), 


>)  Gilb,  Ann.  XXXIX-  215. 
')  Gilb   Ann.  XXIII.  p  3112 
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Man  hat  diese  Art  der  Fassung  seitdem  hSnfig  angewandt, 
namentlich  ist  dieses  auch  bei  der  weiter  unten  su  beschrei« 
bcnden,  'welche  unglaubliche  Wirbungen  zeigt,  geschehen. 

Die  Beihzeuge  bestehen  bei  den  Cylindern  aus  einer  hohlen, 
inwendig  gepolsterten ,  Schüssel  Ton  Metall  oder  Hols,  bei 
Scheiben  aus  ilachen,   mit  weichem  Wollenzeuge  uberso- 
gcnen   Brettern.    Auf  beiden  yv'ivä  feines  Katiileder  in  nn« 
mittelbare  Berührung  mit  dem  Glase  gebracht,  und  der  freie 
Baum  des  leztercn,  bis  an  die  Saugspitzen  ffird  vortheilhaft 
mit  Flügeln    von   Taflent   und   darüber    von  Waclifttaflent 
bekleidet').  Auf  das  reibende  Leder  wird  mit  etwas  frischem 
Schweinefett  das  Amalgama  in  einer  der  Beschaffenheit  des 
Glases  angemessenen  Menge  aufgetragen.     Das  Amalgams 
selbst  besteht  am  besten  nach  Kienmayer  *)  aus  9  Th. 
Queclisilber  in   i    Th.  Zinn  und  i  Th  Zink  gegossen,  wenn 
lezterc  nicht  heifser  sind,  als  zum  Fliefscn  erforderlich  ist, 
und  naqh  dem  Erkalten  zum  feinsten  puWer  gerieben.  Sin- 
ger ')  empfiehlt  ein  Amalgama  aus  i  Tb.  Zinn,  s  Th«  Zinh, 
6  Th.  Quecksilber,  oder  auch  s  Th.  Ztnn,  4  '^h.  Zink,  7  Th. 
Quecksilber.     Das  Leztere  soll  vor  dem  Zugiefsen  bis   i5o® 
ervvärmt,  die  Mischung  in  eine  eiserne  oder  holserne  Buchse 
gegossen ,   darin  geschüttelt ,    und  nachher  fein  palverisirt 
werden.     Ein  weiches  Amalgama  aus  Zinn  und  Qaechsilber 
ist  gleichfalls  brauchbar.  P  f  ist  er  in  Wien  wendet  bei  seiner 
unglaublich  wirksamen  Maschine  ein  Amalgama  ans  9   Th. 
Zinn,  3  Th.  Zink  und  4  Th.  Quecksilber  an. 

Der  Conductor,  bei  welchem  bloJTs  die  Glatte  und  eine 
der  Stärke  der  Maschine  proportionale  Grüfse  der  Oberfläche 
in  Betrachtung  kommt,  wird  am  besten  durch  massive,  mit 
aufgclüsetcm  Siegellack  überzogene  Glassäulen  isolirt,  und 
mit  messingenen  Saugspiizen  zum  Auflangen  der  Elektricitat 
verbunden.  Die  verhältnifsmäfsige  Grofse  desselben  f&r 
verschiedene  Maschinen  ist  noch  nicht  genau  bestimmt,  indefs 
gicbt  nach  meinen  Erfahrungen  im  Allgemeinen  die  Hälfte 
der  Oberfläche  der  Scheibe. oder  des  Cylindera  das  richtige 
Verhältnifs  der  Oberfläche  des  Conductors.  Bei  den  Cjrlia* 
dermaschinen  wird  allezeit  und  bei  den  Scheibenmaschinen, 
wenn  sie  nach  v.  Mar  um  auf  einer  Axe  laufen,  daa  Beib^ 
zeug  mit  einem  isolirten  Conductor  versehen 

Für  die  grofste  bis  jczt  gebauete  Maschine  galt  biaher 


^)  S.  y.  Magum  in  Grcn  Journ.  d.  Ph.  IL  167«  VL  p*  1B 
>)  S.  Journ.  de  lMi>a.  XXXllL  96. 
»)  A.  a.  O  p.  33. 
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die  von  Cuthbertson  für  da& Teylcrscho  MD$eain  in  Har- 
lem  verfertigle ').  Von  vorzüglicher  Grofse  ist  auch  die, 
welche  dem  Prinzen  Heinrich  von  Wurtemberg 
zugehörig  sich  vermuthb'ch  in  Pelersburg  befindet  ^).  Un- 
ter die  schönsten  und  wirksamsten  Scheibenmaschinen  gehört 
sicher  diejenige,  welche  Pfaff^j  beschrieben  hat.  Sie  über- 
trifft die  bekannte  Cjlindermascbine  Nicholsons  ^)  bei 
weitem,  und  ist  so  gebauet,  dafs  an  einer  Seite  das  isolirte 
Reibzeug,  aH  der  andern,  mit  dieser  in  horizontaler  Ebene 
befindlichen,  die  Saugspitzen  des  Conductors  angebracht 
sind,  wodurch  nicht  blofs  beide  Elektrieilätcn  gleichzeitig, 
sondern  auch  in  gleicher  Stärke  und  von  unmerklich  ver- 
schiedener Länge  der  Funken  erzeugt  werden.  Die  gröfste 
gegenwärtig  existifende  Maschine  befindet  sich  im  polytech- 
nischen Institute  in  Wien.  Sie  nimmt  ein  ganzes  Zimmer 
ein,  bestebt  aus  zwei  auf  einer  gläsernen  Axe  laufenden 
Scheiben,  hat  isolirte  Beibzeuge,  welche  an  riesenhaften 
Glassäulen  befestigt  sind ,  ohne  dafs  es  erforderlich  ist,  die- 
jenigen zugleich  zu  isoliren ,  welche  sie  drehen.  Da  sie  im 
Herbste  1838  eben  erst  vollendet  war,  so  wird  sie  ohne  Zwei- 
fel demnächst  genauer  beschrieben  werden.  Ungleich  merk- 
würdiger wegen  ihrer  ganz  unglaublichen  Wirkungen  ist 
aber  eine  kleine,  von  P  f  i  s  t  e  r  gcbauete  Scheibenmaschine  *), 
deren  Scheibe  etwa  38  par.  Z.  Durchmesser  hat,  auf  einer 
isolirten  A\e  läufY,  und  an  zwei  Reibzeugen  gerieben  wird. 
Sie  giebt  bei  jeder  Umdrehung  •  2  bis  4  dicke,  12^  bis  i5 
Zolle  lange  Kuiiken  ,  welche  mit  solcher  Gewalt  hervorbre- 
chen, dafs  der  einfache  Funke  eine  Glasscheibe  von  mehr 
als  I  Lin.  Dicke  durchbohrt,  und  einen  Blattgoldstreifcn  von 
5  Z.  Länge  und  fast  1  Z,  Breite  schmelzt.  Da  der  sehr  ge- 
fällige Verfertiger  den  ganzen  Bau  ohne  Riickhalt  zeigt,  so 
habeich  die  Ursachen  dieser,  bis  jezt  unerhörten,  Wirk- 
samkeit aufzufinden  gesucht,  und  glaube,  dafs  sie  vorzüg- 
lich in  dem  ganz  ebenen  Anliegen  der  etwa  a  Z.  breiten  und 
gegen  8  Z.  langei> Reibzeuge,  hauptsächlich  aber  der  v^n 
diesen  ausgehenden,    durch   ein  Glimmerblatt   gesteiften, 


*)  S.  Beschreibun;;  einer  ungemein  grnfsen.El.  Ma.cch.  und  einigen  da- 
mit angestellten  Vers.  v(»n  Cuthbertson.     Leipz.  1790. 
^)  S.  Grimm  in  Gilh.  Ann.  IV.  359. 
»)  Gelilcr's  [»hyf.  Wörlerb.  TIi.  III.  443. 
*)  Gren  Juurn.  d.  Phjs.  III.  49. 

•)  Eine  beschreibung  derselben  befindet  »ich  in  Zeitschrift  fiir  Phj»,  n. 
Math,  von  Bauragartner  und  Ton  Ettiogshausen  Bd.  IIL 
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und  aus.  mehreren  Lagen  bestehenden  Flügel  von  gefiroittem 
Seidcntaffent  za  suchen  ist. 

Einige  ältere  Vorschläge ,  die  Wirhon^n  der  Scheiben 
bedeutend  zu  verstärken,  z.B.  durch  ein  auf  dem  Reibseuge 
liegendes  Stuckchen  Stanniol  nach  Grotthafa^),  oder 
durch  drei  Reibzeuge  nach  Metzger  ^}  und  vertcfaiedene 
andere  scheinen  mir  ?on  geringerer  oder  gar  keiner  Bedeu- 
tung zu  sejn.  Hinsichtlich  des  zu  wählenden  Glases  glaube 
ich  darin  nicht  zu  irren,  dafs  die  Farbe  desselben  keinen 
Unterschied  macht,  wohl  aber  das  härteste  und  Tor  allen 
Dingen  das  feinste  poHrte  Spiegelglas  bei  weitem  am  Tor- 
züglichsten  ist. 

§.  155. 

Bei  aufmerksamer  Beobachtung  der  elektrischen 
Ersclicinunc^cn  wird  man  bald  die  überraschende  Ent- 
deckung machen ,  dafs  durch  das  Reiben  von  zwei  ver- 
schiedenen Körpern  aneinander  nicht  blofs  beide, 
wenn  sie  hinlänglich  isolirt  sind,  elektrisch  werden, 
sondern  dafs  ihre  elektrischen  Acufserungen  einander 
aufheben,  folglich  entgegengesetzt  seyn  müssen»  Durch 
das  weitere  Verfolgen  dieser  Entdeckung  hat  noan  auf- 
gefunden,  dafs  überhaupt  niemals  einerlei  Art  von  Elek- 
tricität  allein  hervor  gerufen  wird,  sondern  allezeit 
zwei,  welche  man  positive  und  negative,  -f  und  — 
Elektricität  genannt  hat.  Ihr  Unterschied  zeigt  sich 
hauptsächlich  durch  ihren  Gegensatz,  und  die  Ver- 
schiedenheil der  strahligen  Figuren,  welche  sie  nach 
Lichtenbergs  Beobachtungen  auf  harzigen  Stofl'en 
hervorbringen. 

*  Der  Unterschied  und  das  Vorhanden^syn  von  kwci  Elch- 
tricitülcn  ist  jezt  sehr  allgemein  bcl(annt,*und  hat  dadurch 
viel  Ton  seinem  Ucbcrraschcndcn  verloren.  Hiervon  abge- 
sehen mufs  man  es  als  etwas  sehr  AufTallendes  ansehen,  dafs 
zwei  ihrem  Wesen  und  gesammtcn  Verhalten  nach  so  sehr 
ähnliche  Potenzen ,  als  beide  Elehtricitaten  sind ,  exiatirea 
sollen,  welche  noch  oberdrein  einander  zur  Indiflereos  neu- 
tralisiren.     Ebendaher  hat  Franklins  Theorie  von  einer 

*)  S.  AllRPin.  Nord.  Ann.  IV.  p.  IL 
»)  S.  nibl.  univ.  XXIV    187. 
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einzigen  elektrischen  Materie  lange  Zeit  hindurch  so  viel^ 
Anhänger  und  Yertheidiger  gefunden,  und  man  wurde  sie 
überall  nicht  rerlassen  haben,  wenn  sie  sich  mit  den  Er- 
sehe! nongen  Tereinigen  liefse.  Berüchsichtigt  man  vorläu- 
fig die  blofsen  Thatsachen ,  so  existiren  unleugbar  zwei  elek- 
trische Zustände  oder  zwei  Elehtricitäten  (ohne  Rüchsicht 
auf  die  eine  oder  die  andere  darüber  bestehende  .Theorie) 
welche  beide  einander  höchst  ähnlich,  und  dctonoch  entge- 
gengesetzt sind ,  indem  die  eine  den  nämlichen  Korper  an- 
zieht, welchen  die  andere  zurüchstofst ,  und  welche  beim 
Beiben  von  zwei  Körpern  aneinander  jederzeit  beide  zum 
Vorschein  kommen.  Dieses  zeigen  die  Versuche  mit  Glas- 
stangen und  Siegellack  an  isolirten  Reibzeugen  gerieben, 
zwei  verschiedenfarbige  seidene  ßänder  über  einander  ge- 
rieben ,  zwei  seidene  Strümpfe  über  einander  gezogen,  zwei 
Glastafeln  auf  einander  gedrückt  oder  gerieben,  eine  iso- 
lirte  Metallplatte  auf  Glas  gedrückt  u.a.m. 

Die  angegebene  Bezeichnung  derselben  wurde  von 
Franklin  nnd  Lichtenberg  aufgebracht,  eigentlich 
als  blofse  Namen,  welche  aber  unverkennbar  nicht  ohne 
Bezeichnung  eines  wesentlichen  Unterschiedes  sind» 

Das  allgemeine  Gesetz  des  gegenseitigen  Verhaltens  der 
Elektricitäten  besteht  darin ,  dafs  gleichartige  sich  abstofsen, 
ungleichartige  sich  anziehen,  gleiche  Mengen  entgegenge- 
setzter aber  sich  zur  Neutralität  sättigen.  Die  erste  Er- 
scheinung ist  nicht  absolut  im  Wesen  der  Elektricität  ge- 
gründet, und  es  ist  unrecht ,  in  derselben  ein  allgemeines 
repulsives  Princip  aufzustellen.  Vielmehr  zieht  ein  elek- 
trisirter  Körper  alle  neutralen  an  s.  $.  i5i ,  zwei  gleichartig 
elektrisirte  Körper  aber,  vorzüglich  nichtleitende,  bilden 
um  sich  entgegengesetzt  elektrische  Atmosphären,  wel- 
che sich  gegenseitig  zurückstofsen ,  und  dadurch  eine  .Ent- 
fernung der  Körper  verursachen,  auf  deren  Oberflächen 
sie  durch  den  Gegendruck  der  isolirenden  Luft  festgehalten 
werden.  Im  völlig  oder  mögliehst  luftleeren  Räume  fallt 
daher  das  Abstofsen  weg  ')  und  ist  auch  in  sofern  dort  un- 
möglich, als  der  leere  Raum  die  durch  die  trockne  Luft 
bewirkte  Isolirung  aufhebt,  weswegen  darin  keine  zur  Re- 
pulsion erforderliche  elektrische  Atmosphäre  gebildet  wer- 
den kann. 

Die  Stärke  der  Anziehung  entgegengesetzt  elektrischer 
Körper  ist  bei  einer  to  grofscn  Menge  von  Berührungspune- 


»)  S.  Majer  Naturl.  J.  575. 
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ten  nicht  geringe.  Man  sieht  dieses  an  ei  nem  Staoniolblatte 
oder  metallenen  Becher ,  wenn  man  eine  Glasplatte  darauf 
legt ,  und  dieser  an  der  gegenüberstehenden  Seite  Elebtri- 
citat  mittheilt,  am  schönsten  an  awei  auf  einander  liegen- 
den erwärmten  Bogen  Papier  mit  Federharz  gerieben.  Sie 
hängen  sehr  stark  zusammen ,  und  werden  mit  Knistern  and 
Funkenspruhen  im  Dunkeln  auseinander  gerissen. 

Die  Dckannten  Lichtenberg'schen  Figuren  entstehen, 
wenn  man  auf  eine  metallene ,  mit  Lack  oder  harsigen  Snb- 
atansen  übersogene  Scheibe  die  Elektricität  atrSmen  lafst, 
am  besten  vermittelst  eines  metallenen  Ringet,  and  diese 
Stelle  mit  serstofsenem  Colophonium,  Bärlapsaamen  oder 
sonstigen  staafoigen  Substanzen  bepudert  ')• 

S-  156. 

Auf  das  angegebene  Gesetz  der  Anziehung  und  des 
Abstofsens  ungleichartiger  und  gleichartiger  Elekirici- 
täten  ist  die  Construction  der  verschiedeoeo  Elektrome- 
ter gegründet ,  welche  in  grofser  Menge  erfunden  und 
vielfach  verbessert  oder  blofs  abgeändert  sind.  Sie 
dienen  entweder  blots  dazu  ,  die  Anwesenheit  der  Elek- 
tricität zu  zeigen ,  oder  sie  geben  zugleich  die  Starke 
der  elektrischenr  Spannung  an ,  und  sind  daher  eigent- 
liche Mefswerk^euge*  Die  Art  der  vorhandenen  Elek- 
tricität zu  pröfen  dienen  fast  alle,  jedoch  mit  unglei- 
cher Leichtigkeit,  Bequemlichkeit  und  Sicherheit  Ver- 
schiedene derselben ,  namentlich  die  blofsen  Elektro- 
skope,  sind  aufserordentlichfeiUi  und  zeigen  die  ge- 
ringsti^n  Spuren  des  aufgehobenen  elektrischen  Gleich- 
gewichts oder  dej^  erzeugten  Spannung  an« 

Die  Erscheinutog  des  Anziehens  and  Abstofaena  dnrch 
Elektricität  wird  sichtbar  gemadit  doroh  die  Yersnolie  mit 
dem  elehtriseben  Mdrser,  elektrischen  Haarpinsel ,  Tanz 
der  Fignk'en,  der  BatUn wolle,  elektrischen  Triebser,  Ho- 
ländernkarkkogeln   in   einer  elektrischen   Glasglocke  ^  das 


*)  S.  Licbtenbeif  de  aöTt  metbodo  ntturam  tfe  modam  flaidi  elect.  in- 
TMtigandi;  n«ir.  Comm.  Soc.  Reg.  Oött  Vergl.  Ptets  vta  Troostwjk 
«.  Krajealiaf  1a  LejfB.  Sammlung  xur  Pbjsik  IV.  857« 
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Glochenspiel ,  Laufen  hohler  Glaskugeln   in  einem  metallc- 
nen   Reifen ,    das  Unihersprühcn  des  weiclien  Siegellacks  ^ 
yrenn  es  an  einem  metallenen  Leiter  keiiudiich  mit  dem  Con-* 
ductor  in  Verbindung  ist,  u.  a.     Diese   uud  ähnliche  Ver- 
suche, welche  insgesanunt   auF  das  <|cselz  gegründet  sind, 
da fs  gleichartig  elektrische  Kurpe^\  «iioander  abstofsen,  wo- 
hin auch  das  Strauben  der  Haare  bei    denjenigen  gehört, 
welche  auf  einem  iaolii'tische  stehend  mit  dem   Conductor 
in   Verbindung  kommen,    sind  so  bekannt «  dais  sie  keiner 
Beschreibung  bedürfen.     Unter  die  interessantesten  gehört 
der  Tanz  erbseogrofser  Kugeln  Too'lloluudermark  oder  von 
dem  Marke  der  Sonnenblumen ,  we^A  man  sie   in  eiaö  glä- 
serne  Glocke  wirft,   deren  innere  Fläche  man  vermittelst 
eines  isolirten  Metalldrahtes  elcktrisirt  hat.      Beim  elektri- 
schen Trichter,  oder  dem  elektrischen  Siebe,  einem  cylin« 
drischen   Gefäfse  mit  sehr  feinen   lehren,    aus  denen  das 
Wasser  nur   tropfenweise  ablaufen  kann,    sieht  man  einen 
sehr  feinen,  im  Dunkeln  leuchtenden,   Wasserstrahl,  wenn 
man  ihn  mit  dem  Conductor  einer  Elektrisirniaschine  in  Ver- 
bindung bringt      Die  Ursache  liegt  in  dem  Abgestofscnwer- 
dcn  des  Wassers  durch  die  Wandungen  der  Ilöhrchen ,  je- 
doch wiU  man  gefunden  haben,  dafs  die  (Quantität  des  ab« 
iliefsenden  Wassers  nicht  gröCscr  sey,  als  wenn  es  in  Tro- 
pfen abläuft. 

Unter  den  zahlreichen  Elektrometern  .  w^elche  die  Elek- 
tricität  blofs  anzeigen ,  verdient  vorzugsweise  das  von  Ca  - 
vallo  angegebene,  seiner  Einfachheit  und  Empfindlichkeit 
wegen  erwähnt  zu  werden  ').  Es  besteht  aus  einer  auf  ei- 
nem lothrechten  Träger  horizontal -liegenden  Glasstange 
mit  einer  F'laumfeder,  einem  Stückchen  Stanniol,  oder  mit 
zwei  Korkkügelchen  an  Zwirnsfilden  oder  seidenen  Fäden. 
Ucberhaupt  giebt  eine  blofse  Flaumfeder,  an  einem  Faden 
aufgehangen,  ein  wohlfeiles^und  leicht  herzustellendes Elek- 
troskop,  welches  an  Feinheit  kaum  Yon  irgend  einem  an- 
dern überlroffen  wird.  Auch  das  von  Hauy^)  vorgeschla- 
gene, eine  dünne  metallene  Stange  mit  >swei  Kugeln,  welche 
auf  einer  isolirten  Spitze  horizontal  beweglich  ist,  lei&tet 
gute  Dienste.  Canton*s  Vorschlag,  zwei.  Uuikkugeln  ai^ 
Fäden  hängend  zu  gebrauchen,  wonach  Gavallo  sein  Ta- 
schenclektromcter  und  durch  Einschliefscn  in  einen  gläsernen 
Becher  mit  messingener  Haube  ein  empfindliches  Werkzeug 


>)  S.  Abhandl.  d.  Lehre  von  d.  E.  deutsche  üeb.  Leipr.  17^7.  l.  156. 
*)  S.  Miaeral.  d.  Ueberi.  I.  313. 
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construirtc  '),  warde durch  Bennet  in  dessen  bekanntem 
Blattgoldelektrometer  verbessert  dargestellt  ^).  Statt  der 
Korlikugeln  nahm  de  Tiuc  hohle  silberne  an  Strohhalmen, 
de  Saussüre  Holundermark  an  (einen Metalldrähten,  Qnd 
Volta^)  blofse  Strohhalme.  Anderweitige,  zum  Theil 
rerbcssernde  Vorschläge  sind  vorzüglich  Ton  Er  man  *)^ 
von  Marechaux  *)  welche  beide  das  Bennetsche  Blatt- 
goldelektrometer sehr  verkleinerten  and  eropfiodlicher  mach« 
ten,  daher  auch  MihroeUktromeier  nannten,  von  Klee- 
feld*) und  von  Parrot^).  Das  von  Marechaux  ange- 
gebene Elehtrometer  ist  jüngstens  als  nea  erfunden  durch 
Hare')  in  Vorschlag  gebracht. 

Damit  zugleich  die  Stärke  der  elektrischen  Spannung 
gemessen  werde,  schlug  Acbard*)  einen  messingenen 
Träger  vor ,  durch  dessen  Elektricität  Kugeln  an  steifen  Fä« 
den  hängend  abgestdCsen  werden.  Henley^a  ^^  Qoadran- 
tenelektr.  unterscheidet  sich  hiervon  wenig  ,  Torsfiglich 
durch  den  Q^^^ranten,  welcher  den  Winkel,  bis  aufwei- 
chen die  Kugeln  abgestofsen  werden,  miist-  Das  Ton  de 
Luc  ^')  angegebene  Fundamentalelektrometer  berahet*aaf 
den  nämlichen  Principien.  Ein  ähnliches  Werbseug  8nm 
Messen  der  elektrischen  Spannung  geladener  Flaschen  ist 
von  Brook  '^)  und  Cnthbertson  ^^  Torgaachlagen, 
ein  mit  veränderlichen  Gewichten  versehener,  in  Kngeln 
endigender  Waagebalken,  dessen  eine  Kugel  durch  eine 
andere  isolirte,  mit  einer  Seite  der  geladenen  Flaschen  ver- 
bundene, angezogen  wird.  Man  sieht  im  Allgemeinen  leicht, 
dafs  die  Hauptidee  auf  vielfache  Weise  ang^andt  und  an- 
ders modifidrt  werden  kann. 


*)  S.  Ahhtnd.  Ton  der  E.  I.  156. 

*)  S.  phil.  trans.  LXXVII.    Gren  jSurD.  L  880. 

')  S.  dessen  meleorol.  Briefe  der  tJeb.  I. 

4)  S.  Gilbert  Annalen  XV.  889. 

^)  S.  Gilb.  Annalen  XV.  96.  XVI.  115. 

«)  Gilb.  Anntlen  XXXIV.  p.  903. 

')  Entretient  aar  la  Phy«.  T.  V.  p.  8& 

")  SiUimann  Amcr.  Joom.  of  Sc.  VII.  351.  VIII.  168. 

9)  Beacbäaiguogen  der  BerKn.  GeielU ob.  Nat.  FreiiBde  Th.  I.  p.  <^ 
»»)  PhH.  Trtns.  LXIL  359. 
**)  NouTellei  Ideea  sur  It  Meteor«  1. 5.  411. 
")  Phil.  Trans.  LXXIL  384. 
«')  Gilb.  Aan.  III.  I  ff. 
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Versckiedcne  der  genannten  Elehlrometctv  sind  neuer- 
dings au(%r  Gebrauch  gekommen ,  weil  sie  a  ndern  nach- 
stehen ,  und  man  sich  bei  der  praktischen  Anwendung  auf 
wenige  möglichst  genaue  Apparate  beschränken  mufs.  Die* 
jenigen,  welche  noch  gegenwärtig  einen  Pialz  in  den  Ca- 
binetten  verdienen  aind  folgende: 

i)  Cava]lo*s  angegebenes  Elektrometer  als  blofses 
Elektroskop«  um  von  der  Anwesenheit  elektrischer  Span- 
nung Kenntnifs  su  erhalten, 

a)  Uau7*s  Elektrometer,  womit  man  selbst  stärkere 
elektrische  Spannungen  messen,  und  di^Art  der Eleklricilät 
bestimmen  kann,  inzwischen  wird  dasselbe  durch  das  von 
Behren*s  und  Bohnenberger  angegebene  entbehrlich. 
3)  Henle7*8  Quadranten  -  Elektrometer ,  vorzuglich 
dazu  geeignet,  beim  Laden  der  Flaschen  die  Stärke  der 
Spannung  zu  bestimmen ,  um  gegen  das  Zerspringen  der 
Flaschen  gesichert  zu  seyn.    Es  besteht  aus  einer  isolirenden 

Fig.  195]  Stange  aß  mit  einer  zumZierrath  dienenden  Kugel  a« 
Die  Stange  ist  in  der  metallenen  Kugel  b  befestigt,  und  das 
Ganze  wird  mit  dem  metallenen  Zapfen  e,  eine  Fortsetzung 
der  Kugel  b ,  bis  an  den  Kranz  d  in  eine  OefTnung  des  Con* 
ductors  gesteckt.  Aus  der  Mitte  der  Stange  bei  c  hängt  an 
einem  bolirenden  Stängelchen  eine  kleine,  meistens  ver- 
goldete, Kugel  y  von  Sonnenblumenmark  oder  ((orh  oder 
selbst  Holz  herab,  welche  durch  die  Elektricitat  derlletall- 
kugel  b  abgestofsen  den  Abstofsungs winket  am  Halbkreise 
dd  zeigt.  Zur  genauen  Messung  der  elektrischen  Spannung 
kann  dieser  Winkel  im  angegebenen  Versuche  nicht  be- 
nutzt werden,  weil  auf  die  Kugel  y  nicht  blofs  die  Atmo- 
sphäre der  Kugel  b  sondern  zugleich  auch  des  Conductors 
wirkt. 

4)  Parrot^s  Blattgoldelektrometer,  welches  an  Feinheit 
unter  die  vorzüglichsten  gehört ,  und  aufserdem  mit  einem 

Fig.  U)6J  Condensator  verbunden  ist  Die  Mclallplatte  EF, 
welche  vermittelst  der  3  Schrauben  1 1  horizontal  gestellt 
werden  hann,  trägt  das  vierkantige  Glasgehäuse  AB  CD. 
In  dc^r  oberen  messingnen  Platte  A  B  desselben  ist  die  Glas- 
röhre rs  eingekittet,  in  welcher  der  Metallstab  ef  herab- 
geht, von  gleicher  Breite  als  Jas  bei  e  angeklebte  Goldblatt, 
und  gleichfalls  vergoldet.  Die  Fortsetzung  desselben  de 
trägt  die  eineCoUectorplatte  aa,  von  welcher  die  andere  mit 
ihr  parallele  b  b  durch  eine  dünne  LufUchichte  geschieden 
ist,  und  an  dem  Träger  ch  befestigt,  im  Scharniere  i  ver- 
mittelst der  Handhabe  g  in  die  Lage  xy  gebracht  werden 
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kann.  Parrot  bringt  ancli  noch  einen  Tevtiealen ,  mit 
dem  GoldbläUchcn  parallelen  Srab  an,  welcher  vei-mittelst 
eines  horizontal  Hegenden  gethrilren  Stabes  dem  Goldblätt- 
chen genähert  wird,  um  die  Starke  der  Abstofsung  su 
messen. 

ö)  An  Feinheit  wird  'liescs  noch  ubertrofleii  durch  das- 
jenige ,  welches  v.  IJ  o  h  n  e  n  h  e  r  g  e  r  ')  nach  einer  allge- 
meinen Angabe  von  Behrens  *>  construtrt  hat.  Danelbe 
Fig.  i()7]  besteht  ans  einem  Gl.isc  mit  zwei  vom  measingnen 
Deckel  lothrecht  herabhangendeh  trockenen  Säulen  $.  179, 
deren  entgegengesetxle  Pole  auf  den  zwischen  ihnen  befind- 
lichen BlattgolilsIreiFen  c  wirken  ,  jedoch  zu  schwacb ,  als 
djfs  er  bewe;;f  werden  sollte.  Wird  derselbe  aber  durch 
die  vom  Deckol  ß  oder  dem  metallenen  Orahte  y  sugeluhrtc 
Elektricität  auF  die  eine  oder*  die  andere  Weise  geladen  ,  so 
übt  der  gleichnamige  Pol  Repulsion ,  der  angleichnamige 
Attraction  gegen  ihn  aus,  welche  sich  gegenseitig  onler- 
atiitzendc  Kräfte  ihn  desto  leichter  und  stärker  zu  bewegen 
vermögen.  Der  sehr  feine  Apfiarat  bietet  die  Unannehm- 
lichkeit dar,  daPs  das  Goldblättchen  leicht  an  die  mit  anFgc- 
lösetcm  Siegellack  überzogenen  Säulen  anschlagt,  and  da- 
selbst festklebt.  Zamboni  vermeidet  dieses  dadurch, 
dafs  er  an  der  unteren  F^assung  der  Säulen  ein  f^em  Gold« 
blatte  paralleles,  schmales,  lothrecht  aufstehendes  Messing- 
blech befestigt,  und  zugleich  ist  der  Metalldrsht,  welcher 
den  BlattgoldstreiPen  hält,  in  der  Glasrohre  fg  be#eglich, 
so  dafs  er  nebst  der  oberen  Platte  in  dieHuhüMriiogen  wer- 
den kann,  um  den  Streifen  in  grofserer  odeür  geringerer 
Ausdehnung  den  genannten  Blechen  zu  nShem,  ersteres 
bei  geringerer,  lezteres  bei  schwächerer  Elehtricilit  *). 
Bec([uerel  ^)  nimmt  statt  zwei  Säulen,  deren  Stärke  an- 
gleiüh  sejn  kann,  nur  eine,  legt  diese  unten  im  Glase  hori- 
zontal ,  und  führt  von  beiden  Polen  Drähte  mit  KnSpfchen 
in  die  Hohe.  Auch  hierbei  würden  verlicale  Metallstreifen 
anwendbar  sejn. 

6)  Simon's  elektrische  Waage*),  welche  Verschiede- 
nen älteren  Apparaten    dieser  Art  nachgebildet  ist,   dient 


')  S.  Tübinger  Blätter  Rd.  I.  p.  SSO.    Gilb.  Ann.  LI.  p.  190. 
3)  Gilb.  Ann.  XXIU.  21. 

^)  Einen  snirhen  Apparat  habe  ich  bei  Zamboni  {gesehen,  ohne  su  wis* 
nen ,  ob  flio  ConAlruction  von  ihm  oder  von  einem  andern  herrührt. 
*)  Ann.  Chim.  et  IMivs.  XXV.  p.  407. 

*)  Gilb.  Ann.  XXXVIII.  p.  277. 
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hauptsächlich  cor  Messung  der  eleli Irischen  Abstofsiing,  and 
steht  hierin  an  Feinheit  blofs  der  Dreh^a^e  nach.     Alan 

]Fig.  198]  verfertigt  zu  diesem  Ende  aus  zwei,  an  der  Lampe 
gezogenen,  etwaa  oonischen,  höchst  feinen  Glasstäbchen 
einen  Waagebalken  von  möglichst  grofser  Lauge,  indem 
man  zwei  solche  Sta'ngelchen  mit  den  dicheren  Enden  an 
einander  durch  Schellack  befestigt,  Zur  Axe  desselben  die- 
nen zwei  hurze  Enden  einer  sehr  feinen  Nähnadel,  welche 
man  in  der  Mitte  so  befestigt|  dafs  nach  Anbringung  der  sehr 
feinen  Zunge  h  der  Schwerpuoct  des  Waagebalkens  fast  ge- 
nau in  den  Mittelpunct  der  Aze  fallt,  welche  auf  feinen 
Glasröhren  ruhet.  Zum  ßalenciren  dient  das  ((nöpfcheifi  p 
auf  der  sehr  feinen  Stange.  An  dem  Ende  dieses  Waage« 
balhens  befindet  sich  die  kleine  vergoldete  Kugel  h  vori  Ho- 
lundermark unter  einer  andern  gleich  grofsen  e,  welche  an 
der  isolirenden  Stange  f  befestigt,  und  vermittelst  des  Schie- 
ben cd  auf  der  getheilted  Leiste  AB  verschiebbar  ist.  Auf 
den  andern  Arm  g  werden  kleine«  aus  feinen^  Drab^te  ge- 
schnittene ßndchen  als  Gewicht theilchen  gehangen,  und 
der  getheilte  Bogen  EF  dient  d^zu,  und  das  Gewicht  zu 
messen,, durch  welches  der  Waagebalken  einen  gemesseneo 
Ausschlag  erhält 

Sowohl  um  die  feinsten  Spuren  vorbandeAe^  Elehtricität 
aufzufinden ,  als  auch  die  Starke  der  Spannung  zu  messen 

Fig  199]  dient  die  Coulombsche  Drel^waage.  Sie  be9.fe^ht  aus 
einem  Waagebalken  bb'  von  Schellack,  oder  eineni  GJas- 
stängelchcn  mit  einer  Kugel  won  Holundermark  und  einem 
Blättchen  Stanniol  an  einem  sehr  feinen  Stiberfaden  oder 
einem  Haare ,  oder  dem  Fad^n  einer  Kreuzspinne  aufgehan- 
gen. Das  Gleichgewicht  des  Balkens  wird  durch  eio^  \on 
der  Mitte  herabhängende  Stecknadel  c  erbalten,  die  Dre« 
hung  desselben  durch  einen  getheilten  Kreis  gemessen ,  und 
das  Ganze  befindet  sich  in  einem  gl|isernen  Cjlinder,  von 
dessen  lleckcl  der  Draht  aa^  unten  mit  einer  Kugel  versehen, 
kcrabgeht,  um  dieser  durch  den  oberen  Knöpf  K.  zuzufSh- 
ren  ,  und  eine  Abstofsung  der  Kugel  b^  zu  bewirken,  ^nr 
Bestimmung  der  Stärke  der  Spannung  dient'  das  von  Gou- 
lomb  aufgefundene  Gesetz,  dafs  die  Restitq^ionskraft  ge- 
wundener D.i'ähte  sich  wie  die  Gröfse  des  Drehungswinkels 
verhält  '). 

Um  die  Art  der  gemessenen  Elektricität  zu  erketinen, 
ladet  man  das  Elektrometer  mit  einer  bekannten  Elektricität 


>)  S.  Biot  Traile.  11.  319. 
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und  bestimmt  die  SU  prüfende  nach  demGesetse  der  gleichna« 
migcn  Abstofsung.  Das  Bohnenbcrgcische  £lektronioter 
giebt  indefs  die  Art  der  Elcktricität  unroiUelbar  ao,  je  nach« 
dem  das  Goldblatt  von  dem  einen  oder  dem  andereo  Pole 
der  trocknen  Säule  abgestofsen  vird. 

S.    157. 

Sowohl  die  Coulombsche  Drchivacige,  als  auch 
diejenigen  Elektrometer,  hei  denen  das  absolute  Ge* 
wicht  der  abgestofsenen  Kugeln  genau  bestimmbar  ist, 
können  dazu  benutzt  werden,  die  relative  und  absolule 
Kraft  der  elektrischen  Repulsion  aufzufinden.  Nach 
den  von  Coulomb  selbst  angegebenen  Versuchen 
ist  die  repulsive  Kraft  der  Elektricität  den  Quadraten 
der  Entfernung  umgekehrt  proportional ,  ein  Gesetz, 
welches  zwar  mehrfach  bestritten,  jedoch  nach  theo- 
retischen Gründen  und  den  genauesten  Versuchen  lur 
das  richtigste  zu  halten  ist* 

Die  absolute  Repulsionshraft  der  Elchtricitat  vermittelst 
der  Drehwaage  zu  finden  ist  schwierig  wegen  der  kleinen 
hierbei  zu  messenden  Grofsen.  Indefs  seigt  Biet  0  die 
Art  dieser  Berechnung.  Zur  Bestimmung  i*e]ativer  RepuU 
sionskrafte  ist  nuthig  zu  bemerken ,  dafs  der  Widerttand  des 
gedreheten  Silberdrahtes  der  Waage  den  Graden  der  Dre« 
hung  proportional  ist.  Man  kann  daher  (ur  wenige  Grade 
die  repulsive  Kraft  den  Graden  der  Zurückstofsong  gleich« 
falls  direct  proportional  setzen.  Für  grofsere  Entfernungen 
ist  eine  genauere  Berechnung  erforderlich.  Heifst  die  ab- 
solute  zurückstofsende  Kraft  F;  die  Entfernung  D,-80  ist 

F 

k  =  --  =  dem  Verhältnifs  der  zuruchstofsenden  Kraft  zur 
D 

Entfernung  nach  der  Chordc  ab.     Diese  relatire  Kraft  läfst 

Fig.  20o]  sich  zerlegen  in  die  beiden  cb  und  b  q,  und  da  die 

F 

leztere  allein  die  Repulsion  bewirkt,    so  ist  h  =■  ^  cos. 

^  '  D 

F 
a  b  q  =  —  cos.  Y2  a*     Es  kann  aber  auch  D  durch  den  Win« 


M  S.  Tralie  I.  p.  516.  II.  22il. 
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liel  a  ausgedrückt  werden,  wenn  die  Länge  der  Nadel  Gb= 
dem  Radius  =  r  gesell  wird,  wonach  dann,  weil  ab  :  ob 
=  2  sin.  %  a  :  i*f  D  =  a  r  sin.  '/^  a,  und  hiernach  h  = 
y4  F.  cot.  y^  a  ist. 

Mifst  man  dagegen  mit  Kugeln,  welche  an  isolirenden 
Stäben  herabhängen,  deren  Schwere  nicht  in  Betrachtung 
hommt,  80  mufs  da&  Gewicht  dei*selben,  womit  sie  herabzu- 
fallen streben,  überwunden  werden.  Es  sey  dasselbe  =^  p, 
so  ist  die  zurüchstofsende Kugel  a  als  unbeweglich  angenom- 
Fig.  2oi]  das  Gewicht,  womit  die  abgestofsene  b  gegen  oie 
unbewegliche  a  seu  fallen  strebt,  dem  Sinus  des  AbstofsnngS' 
Winkels  direct  proportional ,  also  ist  ihr  relatives  Gewicht 
p^  =  p  sin.  a.  Die  Entfernung  =  a  b,  in  welcher  die  eleh« 
irische  Abstofsung  auf  die  Kugel  wirkt ,  ist  aber  =  2  sin. 
'/s  a-  Heifst  also  die  Repulsionskraft  der  ESehtricität=F, 
und  wirkt  sie  in  einem  gewissen  der  Entfernung  umgekehrt 

F 

proportionalen  Verhältnisse,  so  erhält  mank=  ■  . 

^     ^  (ssin.V;«)* 

Diese  Kraft  wirkt  aber  nicht  in-  der  Richtung  ab,  sondern 

iin  Verhältnifs  von  ad  :  ab  =  cos.    /^  a,  wodurch  dann 

das  Gewicht  der  Kugel  überwunden  werden  mufs,  welches 

ü    •  4.    1          F  COS.  %  a 
=  p  sm.  a  18t.     Es  ist  also  r^-- =  p  sm.cr,  wor- 

*  (a  sin.  y^  »y         ^ 

_         p.  sin  a  (a  sin.  Via)  ^       .  ■,      xr       «.^  i  ..  j« 

aus  F  =  i -^-5 — ^^ —  wird.     Vermittelst  dieser 

cos.  %  a    . 

l'ormel  kann   das  Verhältnifs    der  abstofsenden  Kraft  zur 

Entfernung  gefunden  werden.     Nimmt  man  hierfür  das  qua- 

,      .    ,                  -1^        p sin.  a.  4  »in«* '4a        it       i  •  i.* 
dratische  an,  so  ist  v  =  -^^ Vergleicht 

cos  %  a 
man   zwei  Repulsionen    mit    einander,     so  ist  F   ;  F^  = 

cos   y^  a  COS.  %  a' 

2  sin.  %  a  COS.  Vi  a  '*N  *ö  wird  für  p  =  p'  einfach  F  :  F=: 
sin.'  Va  arsin. '  Va  «'•  Sind  beide  Kugeln  beweglich,  und 
heifst  der  Winkel,  welchen  sie  mit  einander  bilden,  gleich- 
falls a,  so  ist  die  Berechnung;  der  eben  mitgcthcilten  gleich. 
Es  können  imlcfs  auf  diese  Weise  keine  sehr  genaue  Resul- 
tate erhalten  werden,  weil  die  Bedingungen ,  nnnilich  dafs 
die  F'äden  kein  Gewicht  haben  und  nicht  abstofsend  wirken 
sollen,  in  der  Wirklichkeit  nickt  vollständig  stattündcn. 

Die  Versuche  von  Coulomb  ^),    worauf  das  anlege 


.f 


>)  Mcm.  de  fAcad.  1785.  p.  56;^. 
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bcnc ,  und  bis  jezt  allgemGin  angenomtncne  Geietz  gcgrfio- 
clct  ist ,  wurden  mit  der  Drehwaage  unter  günstigen  Bcdio- 
gungen  angestellt.  Die  Abstofsung  betrug  36**,  dann  dre- 
bete  er  den  Silberdraht  rückwärts  um  laG**,  und  sie  betrug 
noch  18",  dann  drohete  er  denselben  weiter  bis  667^,  und 
sie  betrug  noch  8^5.     Es  waren  daher 

für  i  Entfernung  d.  Kugel  36''  Kraft  d.  Drehung  36* 
a         —         —       —     18°       —  —       144« 

3  —         —       —      8^5   —  —       573» 

Im  Allgemeinen  sind  die  ersten  Gröfsen  im  Verhältnis 
>  •  %  •  V49  ^>o  lezteren  :  :  1  :  4  ^  16,  welches  das  no- 
gekehrte  des  Quadrates  der  Entfernang  ist.     Zur  genanerea 

Berechnung  wird  angenommen,  dafs  h  =  j-^  oder  daß  die 

KepuUivkraf^    dem    Quadrate   der   Entfernung    umgehehrt 
proportional  sey.     Es  wird  demnach  nach  der  eben  gefüll^ 

fcn  Kcchnung  D^=4r*  sin.*  Vi  «i  also  h  äs  -^ — '  ^*  ^ ..   . 

/  4r*sin.«V,«     ; 

Um  hieraus  F  und  r  zu  climiniren,  und  blofs  unter  sich  yer- 

gicichbare  Resultate  zu  erhalten  sey  ^~- — *  / *  ^     =  n  A; 

4r*sin.*  y^  a 

F              A  sin.  *  Va  «  .     .       ,  /  -  . 

so  ist j  = ,  >— ^—  =  ^  «""•   V2   a  tang.    %  0. 

4  n  r  "  COS.  %  a 

Hiernach  ist 

a  A       A  sin.  '/,  a  tang.  '/i  a 

Vers.      I     —     30°    —    36**     —     3,6i4 
a     —     iS""    —144'*     —     3,568 
3     ~      8^3—  675%5  —     3,169 
angenommen     9®    —  576°      —     3,557 
Diese  U^'^fsen  stimmen  genau  genug  uberein,  um  d|^  ange- 
gebene Geset2(  der  Abslofsung  daraus  abzuleiten  '). 

Nach  diesen  Versuchen  von  Coulomb,  welche  darch 
iiberoin^linimende  von  Robison  ')  eine  bedeutende  Bc- 
slätiguiig  erhielten,  wurde  sehr  allgemein  angenommen, 
dafs  die  elelitrische  AUstofsiing  dem  QuadrMe  der  l'lnll'ep 
nung  umgekehrt  proportional  sey,  insbesondere  da  dies» 
auch  aus  Jen  sehr  gehaltreichen  Untersuchungen  von  Pois- 
son  ^)  über  die  elektrischen  Atmosphären  der  Leiter  her- 
vorging.    Es  waren  aber  zuerst  die  eben  so  feineo  als  go.    . 


^)  V'crgl.  Gren  n.  Jnurn.  111.51. 

')  A  SjM^m  of  Mcch.  Philo.s.  IV.   p.  67. 

';  Mcta.  de  riniL.  ISli  X.  J.  p.  i.  T.  IL  p.  163. 
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naucn  Versaclie  Simonis  miKk  seiner  oben  bes<5fariebenen 
•  Waage,  aus  deam  hervorging,  dais  die  elektrische  Depul- 
sion  dem  eiofacken  Verhäilnisao  des  Abstendes  proportional 
scy.  Der  Apparal  gewährt  unstreitig  sehr,  genaue  Res«iUate, 
allein  Egen  ')  hat  später  nacjigewiesen  ^  dafs  Simon  als 
Mafs  der  Entfemirogen  den  Abstand  beiikr  Mogeln  angenom- 
men hatte,  anstatt  des  Centmms  beider,  oder  noch  rtchliger 
des  Gentrums  ihrer  elektrischen  Atmosphären.  Denkt  man 
Fig.  so3]  sich  nämlich,  was  hierbei  von  grofser  Wichtigkeit 
ist  4  die  beiden  Kugeln  mit  den  Mittelpuncten  o  und  e^ 
ihrer  einander  berührenden  kleineren  Atmosphären ,  so  ist 
ihr  A^fastand  ruchsichtlich  ihi'er  elellirlfchen  Repulsion  o(Tc;n- 
bar  ■=  c&.  Werden  sie  aber  bftÄsr  Zunahme  dieser  At- 
mosphären  einander  mehr  genehvHi  -tio  üben  die  leeteren 
l^epulsion  gegen  einander  aus,  ^d  obgleich  ihre  eigenen 
MiUelpuncte  um  die  Entfernung  cc'  von  einander  abstehen, 
so  wird  doch  der  Abstand  der  iMitielpuncte  ihrer  Atmosphä- 
ren =  c"  c'"  seyn.  Egen^,  welcher  hierauf  Rücksicht 
nahm,  zeigte  durch  eine  Reihe  schätzbarer  Versuche  und 
dui'ch  richtigere  Berechnong  der  von  Sroüan  angestellten, 
dafs  das  Coulombsche  Gesef«  allerdings  das  richtige  scy. 

Inzwischen  wurden  noch  andere  Versuche  angestellt, 
namentlich  durch  v  Telin  ^)  mit  einem  leicht  beweglichen 
horizontalen  Balanoer  swischen  zwei  trockenen  Säulen  und 
von  Hämtz')  mit  einer  Drehwaage,  welche  beide  auf  ein 
zwischen  dem  einfisichen  und  dem  quadratischen  liegendet 
Verhältnifs  der  Entfernungen  führten.  Allein  bei  dem  er« 
steren  sind  weder  Versuche  noch  auch  die  Berechnung  hin- 
länglich genau  ^}.  Bei  dem  lezteren  stand,  des  scharfer^ 
Calcüfs  ungeachtet,  die  Kleinheit  des  gebrauchten  Appara- 
tes als  wesentliches  Hindernifs  entgegen.  Parrot's*)  Ver- 
suche geben  zwar  Resultate,  welche  mit  dem  quadratischei\ 
Verhältnisse  der  Entfernungen  sich  wohl  vereinigen  lassen , 
zum  vollständigen  Beweise  sind  sie  aber  ungenüge^  Am 
meisten  Aufsehen  erregten  die  Versuche  eines  der  geübte- 
sten Experimentators,   J.   T,   JVlayer^),    welcher   d^rch 


')  Po{,'g«riaorir  Ann.  V.  VMX  u.  ?81. 

«)  VerÄucIid  und  Bcobadit.  zar  näheren  Kcnntoifs  der  Zi^mbon.  Säuiet 
MÜQch.  18'i0.    4. 

')  Diss.  de  Irgilius  rcpub.  eicct.  genm.     H^lac  4828.    4. 

*)  S.  Brandes  in  Schweigg.  J.  N.  ^.  V.  45.  ^ 

*)  Entrcticn»  sur  la  Pli)»i«|üe.    Dotp.  1822.     T.  V.  p.  79,        W 

')  Comm.  Sog.  Reg.  GoU.  Bcc.  T.  Y.  Gvtl.  1823.  p.  SQ. 
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einen  eleganten  Calcul  die  Abstofsungakrafl  iler  Elelitricilil 
gegen  alle  Puncte  des  gebrauchten  Grashälinchens   in  Rech- 
nung brachte,  dabei  aber  auffand,  dafs  die  Repulsiotisliral't 
dem  einfachen  Verhältnisse  des  Abstände»  proportional  sej. 
Die  Ursache  dieser  Abweichung   liegt   wohl  ohne  Zweiiel 
darin ,  dafs  statt  geladener  Conductoren  Flaschen  angewandt 
wurden,  bei  denen  das  Gebundenseyn  beider  Elehlricilälen 
denselben  keine  freie  Wirksamkeit  ihrer  Abstofsung  gestal- 
tet.    Neuerdings   ist   indef»  das   Coulombsche  Getets  der 
elektrischen  Repulsion  abermals  durch  eine  Reihe  genauer 
Verbuche  bestätigt,    welche  J.  J.  Ermerins  ')    mit  der 
schwierig   zu  behandelnden  Drehwaage   angestellt  hat«  so 
dafs  man  dasselbe  hiernach  wohl  als  ausgemacht  beti'achtcn  , 
kann  ^j.    Dafs  die  elektrische  Anziehung  dem  nämlichen  Ge- 
setze, als  die  Abstofsung  folgt,  liegt  in  der  Natur  der  Sache. 

§.    158. 

Bei  der  Erregung  der  Elektriciiat  durch  die  ver- 
scliiedeuen  Mittel,  vorläufig  hauptsächlich  durch  Rci- 
])ung,  ist  flicht  hiofs  zu  herücksichtigCD ,  dafs  allezeit 
Leide  Elektriciläleii ,  und  zwar  au  jedem  der  geriehe- 
nen Körper  eine  verschiedene,  hervorgerufen  werden, 
sondern  es  ist  auch  merkwudig,  dafs  die  uainlii4ieu 
Körj)er  unter  verschiedenen  Bedingungen  des  Reibens 
verschiedene  Eleclricität  geben,  wobei  die  Art  der  er- 
zeugten noch  nicht  fliir  alle  Körper  genau  bestimmt  ist , 
und  wegen  der  vielfachen,  hierbei  zu  berücksichtigcu- 
den,  bedingenden  Umslände  vielleicht  nie  bestimmt 
werden  kann. 

Dafs  bei  der  r>rcgung  der  Mlehtricität  durch  Reibung 
allc'^t  beide  Eluhtricitaten  hervorgerufen  wcitlon,  niilbiii 
das  Elühtrischmachen  der  Kurper  blofa  iu  einor  Aufhebung 
des  natürlichen Sältigungszustandes  bestehe,  läfst  sich  unter 
andern  dadurch  beweisen,  wenn  man  eine  gut  isolirendc 
Glasstange  von  etwa  lo  bis  is  Z  Länge  am  einen  Ende  mit 
.  etwas  amalgamirtem  Leder,  an  dem  anderen  mit  einem  Stuck 


^)  Disü.  iili>8.  (Je  lege  Roj>ul.<sioniA  vi.  Liigd.  Bat.  1827.    gr«  4. 

')  Z^ihoiii  zeigt  dasselbe  auf  eine  aelir  einlacbc  Weise  vermittelst  ilcr 
Mj^elnadel  und  der  trucLnen  Säule ;  die  Ucscbreibuog  wäre  aber 
zu  weiliäurUg. 
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Flanell  überzieht,  und  mit  dem  erstcren  eine  andere  Glas- 
Stange,  mit  ,dem  lezteren  eine  Stange  Siegellack  oder 
Schwefel  reibt,  in  welchem  Falle  jederzeit  beide  elektrisch 
werden ,  und  zwar  das  einemal  die  reibende  Substanz  nega- 
tiv, das  anderemal  positiv*  Versuche  dieser  Art  lassen  sich 
in  Menge  anstellen,  jedoch  ist  es  nicht  jederzeit  leicht,  beide 
Elektricitäten  getrennt  zu  ei*halten.  Das  Nämliche  zeigt 
übrigens  selbst  eine  jede  Elektrisirmaschine  mit  isolirtem 
Beibzeuge. 

Im  Allgemeinen  giebt  geriebenes  polirtes  Glas  stets  +  E. 
Harze  und  Schwefel  stets  —  E.     Nach  Symmer  0  geben 
der  Rucken  einer  Katze  +  mit  jeder  Substanz 
mattgeschlifTenes  Glas  -f-  mit  Wachstaffent ,  Schwefel,  Mo« 

tallen , 
—  mit  Wollonzeuge ,  Papier ,  Hand, 
Turmalin    {-  mit  Bernstein , 

—  mit  Diamant,  Hand« 

Hasenfell  +  mit  Metall,  Seide,  Leder,  Hand,  Papier,  ge- 
trocknetem Holze, 

—  mit  feinerem  Pelzwerk, 

weifse  Seide  +  mit  schwarzer  Seide ,  Metallen ,  schwarzem 

Tuche," 
— >  mit  Papier,  Hand,  Pelzwerk, 
schwarze  Seide  -f-  mit  Siegellack, 

-—  mit  Pelzwerk,  Metallen,  Hand,  weifser 
Seide, 
Siegellack  +  mit  einigen  Metallen, 

—  mit  Eisen,    Reisblei,    Blei,    Wismuth ,    nnd 
fast  allen  übrigen  Substanzen  , 

Dürres  Holz  +  mit  Seide, 

—  mit  Pelzwerk. 
Nach  einer  Menge  Versuchen  von  Coulomb  ^)  werden 
die  Korper  auf  folgende  Weise  elektrisch.  Warmes  Papier 
wird  —  mit  Wollenzeuge  und  Metall,  aufs^r  wenn  dieses 
polirt  ist ,  in  seltenen  Fallen  +.  An  weifsep  seidenen  2^u* 
gen  — ,  aufser  wenn  dasselbe  kalt  ist,  selten  wenig +.  An 
neuen  schwarzen  seidenen  Zeugen  genebeq  allezeit  +.  Sind 
die  Zeuge  nicht  ganz  neu,  so  giebt  das  Papier,  so  fange 
es  warm  ist  — ,  bald  wird  es  o  und  einige  Zeit  nacjiber  +• 
Weifse  Seide,  erhaltet,  giebt  an  polirten  Metallen  zuweilen 
schwach  +,   mit' Sicherheil,  wenn  die  Metalle  sehr  polirt 


^)  S.  Phil,  trans.  LI.  301.     Vergl.  Singer  a.  a.  O.  p.  20. 

0  Aus  dessen  Hamlschrirten  mitgcthcilt  von  Biot  Traite  IL  394. 
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sind;  erwärmt  alleeeit  — .  Seidenes  Zeug,  in  der  Luft 
heftig  geschwunden,  wird  — .  Wollene»  Zeug  an  poiirtem 
Metalle  kalt  geriehen,  gicbt  +,  an  nicht  poiirtem  Metalle, 
oder  erwnrmt  gerieben  gicbt  — •  Coulomb  meint  daher, 
dalli  im  Allgemeinen  diejenigen  Subtianaen  ,  welche  bei  der 
Reibung  an  einander  sich  am  meisten  ausdehnen,  — .,  die* 
Jen  igen  aber,  welche  sich  am  wenigsten  ausdehnen,  +  el 
werden.  Wärme  und  rauhe  Oberilfichen  geben  daher  die 
Disposition  zur '—  E. 

Mehrere  Versuche  mit  verschiedenen  nnd  sehr  interes- 
santen Resultaten  wurden  angestellt  von  Uauy  '),  von 
▼.  Gersdorf*),  Vassali  *),  Cavalio  *),  von  Arnim*), 
insbesondere  aber  hat  neuerdings  Becquerel  *)  durch 
eine  Menge  von  Beispielen  gezeigt,  wie  die  verschieden- 
artigsten Veränderungen  der  Korper  die  Art  der  in  ihnen 
erregten  Elehtricität  bedingen. 

Ueber  den  Einflufs  der  verschiedenen  Gasarten  and  ihrer 
Dichtigkeit  auf  die  Erregung  der  Elektrieität  hat  Dessaig- 
nes  Versuche  bekannt  gemacht,  wonach  namentlich  die 
Verdickung  und  Verdünnung  der  Luft  die  Erseugung  der 
Elektrieität  hindern.  6ie  verdienen  aber  erat  genauere 
Prüfung  '). 

Von  zwei  gleichen  Bändern  wird  dasjenige,  welches 
nach  der  Länge  gestrichen  wird,  -|-  das  andere  — .  Kine 
grofse  Zahl  anderer  ähnlicher  Modißcationen ,  wodurch  die 
Art  der  Elektrieität  bei  den  verschiedenen  Körpern  bedin^^t 
wird,  habende  Luc  *),  Kortum*),  Ritter"),  M.  Li- 
bes  '^)  u.  a.  bekannt  gemacht. 

Einen  interessanten  und  überzeugenden  Beweis ,  dafs 
allezeit  beide  Elektricitätcn  erzeugt  werden,  und  dafs  die 
verschiedenen  el.  Körper  sich  gegenseitig  anaiehea  und  ab- 


>)  S.  Ana.  du  Mus.  d'hist.  nat.  III   309. 

>)  Gilb.  Ann.  XVII.  200. 

>)  Mem.  de  l'Acad.  df;  Turin  V.  57. 

^)  Votlfitiindige  Abhandlung   der  theoret.   und  praktischen  Lehre  ron 
der  Elektrieität  11.  380. 

*)  Gilb.  Ann.  V.  p.  33. 

•)  Ann.  Chiin.  et  Phjs.  XXXVIII.  113. 

^)  S.  Joum.  de  Ph>8.  LXXVlil.  207. 

■)  S.  NichoUon«  Journ.  XXVIU,  1. 

')  Voigt  Mag.  X.  1.  Vergl.  Qilb,  Ann.  XXVIII,  209. 
»«>)  El.  System.  113. 
**)  Traile  complel  et  elemenUird  da  Plijs.  T*  III. 
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stofsen  erhält  man«  wenn  man  yerschiedenartige  farbige 
pulverisirte  Korper  durch  Leinwand  auFHarzhuchen  pudert, 
um  die  Lichtenbergschen  Figuren  sichtbar  zumachen.  Am 
geeignetsten  sind  Zinnober  oder  Mennig  mit  pulv.  Schwefel, 
Colophonium  oder  Bärlapsaamen  gemengt  Sie  werden 
durch  das  Pudern  elektrisch,  und  durch  die  Elektrieilät  des 
Harzkuchens  getrennt  ^).  Einen  nicht  minder  entscheidenden, 
aber  mit  etwas  Weier  Mühe  verbundenen  Versuch ,  um  das 
leichte  Hervorkommen  beider  Elektrici täten  sichtbar  zu 
machen,  empfiehlt  Ey na rd^)«  Man  soll  dünne  Harzkuchen 
in  metallenen  Formen ,  am  besten  aus  blofsem  Schellack  mit 
etwas  venetianischen  Terpentin  verfertigen,  und  nSthigen- 
falls  mit  Bimsstein  und  Wasser,  alsdann  mit  einer  Kohle  und 
OlivenSl  polireo.  Wenn  man  über  diese  einigemale  bläst, 
um  sie  frei  voa  eigener  Elektricitat  zu  machen ,  alsdann  mit 
zwei  verscl^iedenen  Körpern,  als  einem  elfenbeinenen 
und  metallenen  Stifte ,  darauf  schreibt  und  die  Zilge  mit  der 
genannten  Mischung  bepudert,  so  kommen  sie  mit  verschie« 
denen  Farben  zum  Vorschein. 

S-    159. 

So  weit  die  Untersuchungen  wegen  unvollkommen- 
ner  Isolirung  genügende  Resultate  geben,  ist  die  Quan- 
tität beider  erregter  Elektricitäten  jederzeit  gleich,  wes- 
wegen eine  hergestellte  leitende  Verbindung  zwischen 
beiden,  die  Elektricitat  hervorbringenden,  Körpern 
den  Zustand  der  Neutralisation  wieder  herbeiführt» 
Merkwürdig  ist  es,  dafs  bei  leitenden  Körpern  sich  die 
Elektricitat  über  die  ganze  Oberfläche  derselben  ver- 
breitetj^  bei  nichtleitenden  dagegen  die  nämliche  ia 
gleichen  Quantitäten  auf  beiden  Seiten  anscheinend  er- 
zeugt wird. 

Das  gleiche  quantitative  Verbaltnifs  der  erEeogten  Elefa« 
tricität  läfst  aich  am  besten  an  einer  Maschine  mit  awei  iso« 
lirten  Conductoren  nachweisen,  vorausgesetzt  dafa  die  Ober- 
flächen derselben  sehr  nahe  gleich  sind,  denn  widrigenfalls 
kann  man  aus  dem  Conductor  des  Eeibzeogeo  +  el.  Funken 


')  S.  V,  Arnim  in  Gilb.  Ann.  V*  35. 
3)  Bibi.  univ.  XXII.  18. 
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erhalten  ^).  Die  Frühere  Meinung,  dafs  zar  Hervorbringung 
einer  grufaeren  Menge  Elektricität  die  Verbindung  des  einen 
CondiJCtors  mit  der  Erde  erfordert  werde ,    welche  vorsug* 
lieh  mit  der  Frau  klinischen  Theorie  §.    180  im    Einklänge 
stand,  scheint  nicht  gegründet  zu  sejn.     Ob  aber,   und  in 
M'clcher  Zeit  die  ei.  Spannung  der  Maschinen,  oder  die  Ao(- 
hebung  des  ei.  Gleichgewichts  durch  das  Reiben  der  idioelck- 
trischen  Substanz  an  dem  Reibzeuge  schwächer  wird ,    oder 
ob  sie  durch  anhaltendes  Fortsetzen  des  Reibens  endlich 
ganz  auFhcSrt,  ist  noch  nicht  durch  Erfahrung  aufgefunden. 
Wenn  die  Nichtleiter  anf  einer  Seite  gerieben  werden, 
so  entsteht  auf  dieser  freie  Elektricität  aber  in  gleicher  In- 
tensität die  gleiahartige  auch  auf  der  andern  Seite,     and 
eben  so  Tcrschwindet  sie  anf  beiden,  wenn  sie  nur  an  einer 
weggenommen  wird.     Um  diesen  Satz  zu  beweisen,  nehme 
man  eine  mindestens  3  F.  lange  und  etwa  i^Z.  weite  Glas- 
röhre  von   stark    elektrischem  Glase.     Wird  diese  in  der 
Mitte  ihrer  Länge  mit  einem  anialgamirten  Leder  und  nach- 
her einem  Stücke  TafTcnt  gerieben,   so  kann  leicht  so  Tic! 
Elektricität  erzeugt   werden,    als  erforderlich  ist,    um  mit 
einem  auf  ein  kleines  Elektrophor  gelegten  Metallringe  eine 
kenntliche  positiv  el.  Eigur  hervorzubringen,    wobei  sich 
zugleich  ergiebt,    dafs  das  obere,    bis  auf  die  Entfernung 
eines  Fufses  nicht  geriebene  Ende  der  Röhre  dieses  nicht 
vermag.  Ist  dagegen  in  der  Rohre  ein  etwas  starker  Metall- 
draht mit  zwei  Knöpfen  beßndlich ,  wovon  der  eine  in  die 
Mitte  der  geriebenen  Stelle  reicht,    der  andere  aber  ^ben 
aus  der  Röhre  hervorragt,    so  giebt  der  leztere  gleichfalls 
eine  positiv  el.  Figur,  und  zwar  bei  gleich  starker  Reibung 
von  gleicher  Deutlichkeit. 

§.  160. 

Wenn  man  mit  einem  leitenden  Korper,  auf  des- 
sen Oberfläche  die  erzeugte  Elektricität  angehäuft  ist, 
einen  (Indern  Körper  berührt,  so  wird  dieser  lezten*, 
wenn  rr  gleichfalls  ein  leitender  ist,  durch  Mitlbeilung 
eine  den  beiderseitigen  Oberflächen  proportionale 
Menge  davon  annehmen,  ein  nichtleitender  dagegen 
wird  nur  dann  Electrikität  annehmen,   weno   er   mit 


^)  S.  Sv.stem  1I.  ntuin.  Pliji.  p.  137. 
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einem  leitenden  in  Berührung  ist,  und  in  diesen)  Falle 
auf  jeder  Seite  verschiedene  Elektricität  erhalten. 

Es  läfät  sich  hauptsächlich  nach  der  dualistischen. Ansicht 
theoretisch  erweisen,  dafs  die  Elekhicität  nicht  in  das  Innere 
der  leitenden  Körper  eindringt,  sondern  blofs  anf  der  Ober- 
llachc  derselben  angehäuft  eine  umgebende  Atmosphäre 
bildet.  Im  Wesentlichen  beruhet  dieses  auf  dem  Gesetze, 
dafs  die  Elektricität  das  stete  Bestreben  hat,  sich  mit  ihrem 
Entgegengesetzten  zu  neutralisiren.  Ein  solcher  Zustand 
der  Neutralisation  findet  aber  im  Innern  des  leitenden  Kör- 
pers schon  statt,  und  müfste  daher  wieder  aufgehflben  wer- 
den, wenn  die  eindringende  Elektricität  von  Wirksamkeit 
sejn  sollte,  welche  statt  dessen  ihre  Neutralisation  vielmehr 
nach  iftsen  hin  sucht  Biot^J  hat  dieses  durch  einen 
interessanten  Versuch  erwiesen.  Er  hing  die  elliptische  Ku- 
Fig*  2o3]  gel  AB  an  einen  seidenen  Eaden  y  a^^f-  ^ie  bestand 
aus  einem  elliptischen  Sphäroidc,  woriTn  der  Seidcnfadeu 
befestigt  war,  und  zwei  genau  auf  diese  passenden  Kapseln 
a  und  b,  welche  mit  ihren  Rändern  aneinander  pafsten,  und 
das  innere  Sphäriod  ganz  umschlossen,  von  demselben  aber 
einzeln  an  den  isolirenden  Handhaben  «  und  ^  abgezogen 
werden  konnten.  Wenn  man  demnächst  dem  Ganzen  Elek- 
tricität mittheilte,  und  die  HQllen  abzog,  so  zeigte  jede 
einzelne,  insbesondere  aber  zeigten  beide  vereint  Elektrici^^ 
tat  von  der  nämlichen  Stärke  als  vorher,  die  innere  Kugel 
zeigte  aber  keine  Spur  derselben. 

Dafs  die  auf  einem  leitenden  Körper  angehäufte  Elelu 
tricität  sich  blofs  auf  dessen  Oberfläche  befinde,  kann  hier- 
nach nicht  bezweifelt  werden  ,  ob  dieses  aber  zugleich  vom 
elektrischen  Strome  gilt,  nämlich  dafs  auch  diosor  blufs 
über  der  Oberfläche  hinflicfse,  ohne  in  das  Innere  einzu-r 
dringen ,  ist  eine  andere  Frage.  Es  streitet  hiergegen  zu- 
erst die  Scj^melzung  dicker  Metallmassen  durch  den  Blitz, 
"welches  füglich  aus  einem  blofsen  Hinströmen  der  Elck^ 
tricität  über  diel  Oberfläche  erklärlich  ist,  forner  die  Zeiv 
Störung  innerer  Theilc  bei  einigen  durch  den  Blitz  getrof- 
fenen Menschen,  und  endlich  das  Leitungsvermögen  der 
Körper,  namentlich  der  Metalldrähte  für  galvanische  Elek« 
tricität,  welches  nicht  der  Oberfläche,  sondern  der  Masse 
proportional  ist.     Hierüber  hat  D  a  v  7  ^)  entscheidende  Ver» 


»)  Trait6  11.  263. 

')  PliH.  Trans.  1821.  II    p.  434, 
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•ache  angestellt,  wonach  er  fand,  doFs  rande  Metalldrahte 
eben  so  gut  leiteten ,  als  wenn  sie  platt  gewalzt  waren ,  wo- 
durch>  ihre  Ober i1  ache  vermehrt  seyn  mufste.  Becque« 
r  el  ^)  fand  dieses  durch  seine  Versuche  bestätigt,  wodurch 
zugleich  die  verhaltnilsmäfsige  Stärke  des  LeitungSTermS- 
geos  bestimmt  wurde.  Setzt  man  dieses  beim  Kupfer  =  loo, 
so  ist  es  beim  Golde  =  93,6;  Silber  =  73,6|  Zink  =  s8,5; 
Zinn  =  25,5;  Platin  =  16,4 ;  Eisen  =  i5,8;  Blei  =  8,3; 
Quecksilber  =  3,4^;  Potassium  =  1,33.  Daft  die  Flussig* 
heiten  die  Elehtricität  durch  ihre  Masse  leiten  unterliegt  kei- 
nem Zweifel,  und  so  glaube  ich  denn,  dafs  man  allerdings 
das  Diutchstromen  der  Elektricitat  durch  die  MSrper  über- 
haupt zugestehen  müsse 

Damit  aber  die  beiden  aufgestellten  Satze,  nicht  mit  ein- 
ander in  Widerspruch  kommen  mufs  man  die^pf  einem 
Korper  ruhende  und  die  denselben  durchströmende  Elek* 
tricität  unterscheiden.  Blofs  unter  denjenigen  Bedingungeo, 
welche  durch  den  von  Biot  angestellten  Versuch  anschaa- 
lieh  gemacht  werden,  nämlich  wenn  das  elektrische  Gleich- 
gewicht bei  einem  Korper  aufgehoben ,  ihm  aaf  irgend  eine 
Weise  ein  Ucberschufs  der  einen  Elektricitat  sagefuhrt, 
und  er  alsdann  ohne  den  Einilufs  irgend  einea  anderen  elek- 
trischen Wirkungskreises  allseitig  von  Luft  umgeben  ist, 
verbreitet  sich  die  vorhandene  Elektricitat  blofs  über  die 


Oberfläche,  ohne  in  das  Innere  der  Korper  einsudringeo. 
Dient  dagegen  ein  Kurper  der  bewegten  oder  itrSmenden 
Elektricitat  zum  Leiter,  so  Hiebt  sie  in  seiner  Haaae  forti 
und  nicht  auf  seiner  Oberfläche,  weswegen  auch  weder  die 
Rauheit  und  Glätte  der  lezteren ,  noch  das  Uebersogenaeja 
mit  einer  isolirenden  Substanz  die  Leitungsfahigkeit  des 
Körpers  bedingt.  Bei  einem  isolirten,  übrigens  leitenden  1 
Träger  der  Elektricitat  mufs  man  annehmen,  daßi  seine  in- 
neren Theile  mit  beiden ,  zu  o  Terbundenen,  Elehtricitfiten 
gesättigt  sind ,  wonach  aho  blofs  der  Ueberschnfs  der  einen 
über  diesen  Sättigungszustand  sich  zu  entfernen  strebt ,  aber 
durch  den  Widerstand  der  isolirenden  Luft  auf  der  Ober^ 
fläche  zurückgehalten  wird.  Wollte  man  indefs,  wie  snweilen 
geschieht,  den  Satz  aufstellen,  dafs  überall  die  Elehtricilit 
nicht  in  das  Innere  der  Leiter  dringe,  sondern  ohne  Aus- 
nahme nur  auf  der  Oberfläche  bleibe,  somüfste  auch  indem 
Falle,  wenn  eine  Aufhebung  des  elektrischen  Gleichgewich- 
tes oder  die  sogenannte  Erregung  der  Elektricitat  im  Wir- 


*)  Ann.  Chim.  et  Phjt.  XXXII.  43Q. 
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knngslireiie  einet  genSberten,  mit  Elchtricitat  gebdenen 
Körpers  ttatliindet  $.  161,  diese  sieh  blofs  auf  die  Ober- 
flache erstreckea ,  nvelches  in  soPern  eine  ganz  unbahbare 
Hypothese  ist,  als  diese  streng  genommen  eine  geometri- 
sehe  seyo  miKste,  welches  mit  sich  selbst  im  Widerspruche 
steht 

Hiernach  ist  jeder  die  Elehtricität  k*itende,  and  mit  ihr 
iiberttätligte  Körper  gleichsam  als  der  Kern  anzusebea ,  in 
oder  um  welchen  dieselbe  angehäuft  ist,  indem  sie  entweder 
in  seiner  Masse  fortfliefst,  um  auf  dem  kürzesten  und  leich- 
testen Wege  den  Ort  der  Neutralisation  za  erreichen ,  oder 
auf  seiner  Oberflache  bei  dem  Bestreben,  eine  solche  Ausglei- 
chung nach  Attfsen  su  erhalten ,  durch  die  isolirende  Luft 
zurückgehalten  wird.     Hieraus  folgt: 

1)  Dafs  blofs  die  Oberfläche  der  Condnctoren ,  wodurch 
ilie  Gl  ofse  des  Kernes  der  elektrischen  Atmosphäre  gegeben 
ist,  in  Betrachtung  kommt. 

3)  Dafs  die  Gröfse  der  Condnctoren  zur  Starke  der  ih- 
nen mitzutheilenden  Elehtricität  ein  gewisses  Yerhältnifs 
haben  mufs  ^).  Indem  nun  aus  eigenen  Versuchen  mir  be- 
kannt ist,  dafs  dünne  Drähte,  wie  grofs  ihre  Länge  seyn 
mag,  die  Fortleitung  der  Elehtricität  ?on  einer  gewissen 
Intensität  nicht  gestatten ,  so  folgt: 

3)  Dafs  eine  Spitze  die  Electricität  überall  nicht  ftst^a- 
halten  im  Stande  ist,  sondern  dieselbe  ausströmen  läfst|  ipn* 
ter  andern  Bedingungen. aber  auch  anzieht 

4)  Dafs  bei  Scheiben  oder  sonstigen  leitenden  KiSrpern , 
wenn  sie  elcktrisirt  sind,  die  hJektricität  sich  mit  d^i*  ent- 
gegengesetzten Elektricität  des  umgebenden  medii  km  sätti- 
gen, und  daher  nach  Aufscn  strebt  Zugleich  aber  mnfs  die 
Spannung  nach  den  Enden  hin  stärker  seyn,  als  in  derMiUe,^ 
wie  auch  Coulombs  Versuche  beweisen  ^). 

5)  Dsfs  Conductören  da,  wo  sie  dwnner  werden,  bis  zu 
einer  gewissen  Gienze^  die  stäj'kste  elektrische  Spannung 
darch  längere,  aber  zugleich  dünnere  Funken  zeigen^). 


*)  S  Volts  über  d.  Capadtut  der  Leiter  in  pbil.  trans.  LXXII.  Vergl. 
Csfallo  Abhandl.  t.  d.  £•  II.  i4<^. 

^  S.  Bi<>t  Tratte.  II.  876.  Vergl.  dia  Baradioungen  übet  d.  Ioteo4tät 
d.  £.  auf  irerichiedenen  Coadiictoreo ,  und  an  ▼«rrscliiedeiicn  Sizilien 
derselben  Ton  CaTendish  in  phil.  trän««  LX^.  t>2l.  Tun  Couluoib  in 
Acad.  des  Sc.  1786.  u.  f.  Ton  La  Place  u.  Poisson  in  Mem.  de  Tlnst. 
1812. 

*)  Vergl*  Biot  Traite  II.  331. 
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DerUebergang  derElektricilat  Ton  einem  leitenden  Kör- 
per eu  einem  andern  durch  einen  nichtleitenden  geschieht 
in  Gestalt  eines  leuchtenden  FunUcns,  welcher  dadurch  ent- 
steht, dafs  sie  die  widerstehende  Luft  vermöge  ihrer  über- 
wiegenden Spannung  durchbricht.  Es  wird  dieses  mit  dem 
geringsten  Hindernisse  geschehen,  wenn  die  gesammte 
Menge  der  angehäuften  Eiehtricität  am  leichtesten  in  einem 
Puncte  vereinigt  werden  hann,  weswegen  lange  und  dünne 
Conductorcn  längere  Funken  geben,  als  Kugeln,  auch  geht 
ein  längerer  Funke  von  einer  kleineren  Kugel  an  eine  gru- 
fsere  über,  als  umgekehrt,  worauf  die  sogenannten  Fun- 
kenzieher  und  die  Vorrichtungen  zur  Verlängerung  der 
Funhen  gegründet  sind.  Den  Kaum,  welchen  der  Funke 
durchläuft,  nennt  man  die  Schlagweite ,  jedoch  kommt  sur 
Beurtheilung  einer  Maschine  nicht  sowohl  ausschliefslich  die 
Länge  ,  als  auch  zugleich  die  Dicke  des  Funkens  in  Betrach- 
tung. Am  längsten  wird  der  Funke ,  wenn  er  von  einem 
+  elektrischen  Conductor  zu  einem — elektrischen  übergeht. 

Dafs  ein  isolirter  Nichtleiter  in  Berührung  mit  einem 
elektrisirten  Leiter  keine  Flektricitat  annehme ,  ist  schwer 
«uszumitteln,  weil  kaum  ein  absoluter  Nichtleiter  existirt. 
Nur  unter  sehr  günstigen  Bedingungen  überzeugt  man  sich 
von  der  Bichtigkeit  der  Behauptung  ^).  Dem  Wesen  nach 
liegt  hierin  der  Grund,  warum  eigentlich,  vollkommene 
Isolirung  vorausgesetzt ,  eine  Flasche  nicht  geladen  werden 
kann,  wenn  nicht  die  auf  der  entgegengesetzten  Seite,  als 
auf  welcher  die  Anhäufung  geschehen  soll,  freiwerdende 
£lektricität  abgeleitet  wird.  Indem  aber  selbst  bei  der  Be- 
rührung der  nichtleitenden  Substanz  mit  der  elektrisirten 
leitenden  die  gleichnamige  Elektricität  auf  der  entgegenge- 
setzten Seite  frei  wird,  bald  nachher  aber,  wenn  diese  ab- 
geleitet ist,  die  entgegengesetzte  sich  daselbst  zeigt,  so 
geht  hieraus  hervor,  dafs  die  Entstehung  dieser  Elektricität 
nichts  anders  seyn  kann,  als  eine  Trennung  der  beiden 
Elektricitäten  welche  auch  durch  Nichtleiter  hindurch  be- 
wirkt wird.  Hierauf  beruhet  die  Erklärung  der  .bereits 
$.  1.53.  erwähnten  Erscheinung,  dafs  ein  Elektrometer  auf 
gleiche  Weise  und  gleich  stark  durch  einen  genäherten 
elektrischen  Körper  afYicirt  wird ,  wenn  sich  auch  zwischen 
beiden  ein  beliebiger  Nichtleiter  befindet,  ja  dafs  man  sogar 
eine  Flasche  durch  einen  solchen  hindurch ,  wenn  auch  nur 
unvollkommen ,  laden  kann.     Die  sich  in  diesem  Falle  auf 
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der  entgegengesetsren  Fläche  zeigende  Elektricität  ftitnSai« 
lieh  nicht  hindurchgedrungene,  welches  ^^en  Begriff  der 
Isolirung  aufheben  würde,  sondern  die  daselbst  durch  auf- 
gehobenen Ncutralisationszustand  des  Nichtleiters  selbst  frei« 
gewordene. 

Auf  dieser  unleugbaren  Eigenthümlichkeit  nichtleitender 
Korper  beruhet  auch  die  Entstehung  der  sogenannten  elek- 
trischen Atmosphären.  Befindet  sich  ein  elektrisirter  leiten- 
der Korper  in  einem  nichtleitenden  unbegrenzten  Mittel« 
z.  B.  der  atmosphärischen  Luft,  so  entzieht  er  derselben 
die  ungleichnamige  Elektrioität  um  sich  damit  zu  sättigen  ^ 
ohne  dafs  sich  dieselbe  jedoch  durch  das  nichtleitende  Me* 
dium  bewegen,  und  zur  Herstellung  des  Gleichgewichts  an 
die  erregte  de«  leitenden  Korpers  übergehen  kann.  Jlier- 
nach  wird  also  durch  die  Eleütricität  des  leitenden  Korpers 
die  entgegengesetzte  des  umgebenden  Medii  gebunden,  die 
gleichnamige  aber  frei,  und  diese  leztere  bildet  die  soge- 
nannte elektrische  Atmosphäre,  welche  auf  der  Oberfläche 
des  Gesichts  das  Gefühl  einer  Berührung  mit  Spinnegewebe 
erzeugt.  Nichtleitende  Korper  haben  zwar  gleichfalls  eine 
cleUtrischc  Atmosphäre,  allein  sie  ist  Ton  geringerer  Grofse 
und  clclstrischcr  Intensität,  weil  die  verschiedenen  Elektri- 
ciläten  sich  auf  beiden  Seiten  binden,  und  diese  Art  von 
Körpern  überhaupt  die  Eleklricität  dauernder  und  stärker 
festhält. 

§.  161. 

Eine  genauere  Prüfiuig  der  /Vf|  aufweiche  die 
Milthcilung  der  Eleklricilül  an  leitende  Substairiten  vor 
sich  geht,  zeigt  bald,  dafs  sie  mit  derjenigen  im  We- 
5enlh'chcn  identisch  ist,  welche  bei  den  nichtleitenden 
slaltfindcl.  Hiervon  überzeugt  man  sich  leicht  bei 
der  Horvorbringung  der  Elektricitat  durch  V^ertheilung, 

Wenn  man  einem  elektrisirten  Leiter  einen  andern  iso- 
lirten  Leiter  ohne  ableitende  Spitzen  nahe  bringt,  so  wird 
im  Verbältnifs  der  Släibe  der  elektrischen  Spannung  die 
(rleichnamige  Klektricität  aif  demselben  frei,  so  dafs  sie  ihnt 
durch  Ableitung  entzogen,  und  derselbe  dadurch  in  einem 
bedeutenden  Giade  entgegengesetzt  elektrisch  gemacht 
werden  kann  Am  deutlichsten  läfst  sich  dieses  durch  zwei 
kleine I  einander  genäherte,  Conductoren,  deren  einer  mi( 
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Fig.  st»4]   Eli^Ktremetern  terselieii  isli  dareh  folgende  Ver- 
mehe  '^v\^cn. 

i)  Der  an  der  holirenden  Handliabe  m  gebaltene  Con« 
doctor  A  werde  durch  J3erGhrting  des  Con<luclor«  einer 
KleUtrisirmaschine  mit  Elchtncität  gesattigt  ^  ond  dann  dem 
neutralen,  gleichfalls  räolirt  aufgestellten  Conduetor  B  bis 
80  weit  genähert,  daHi  kein  Funke  zu  ihm  aberspringt,  so 
wird  n^an  wahrnehmen,  dafs  die  an  leinenen  FMea  oder 
sehr  feinen  Metaltdrähten  aufgehangenen  Elektroraeler  a 
nnd  y  (li?ergiren.  Mitunter  bemerkt  man  auch  ehie  Diver- 
genz an  dem  in  der  Mitte  zwischen  beiden  befinditcben 
KlehtrAmeter  ß ,  meistens  aber ,  und  der  Theorie  nach  ,  wird 
dasselbe  indiHerent  sejn.  Entfernt  man  hierauf  nach  eibi- 
gen Scconden,  auf  allen  F*all  nach  einer  kurzen  Frist,  den 
€ondnctor  A ,  so  fallen  die  Elektrometer  wieder  susamroen , 
und  jede  Spur  einer  im  Conduetor  B  Torhandenen  Elehtvi- 
eitfit  ist  yerschwunden.  Insofern  aber  vorher  keine  Elek- 
trtcitftt  an  ihn  übergeganffen  war,  er  auch  nachher  keine 
abgab,  so  mufs  nothwendig  die  auf  die  Elektrometer  wir- 
kende aus  ihm  selber,  aus  seinem  Neutralitatsznstande  her- 
irorgegangen  seyn. 

2)  Wird  der  Versnch  so,  wie  eben  beschrieben  ist ,  an- 
gestellt, Tor  der  Entfernung  des  Conducturs  A  aber  B  mit 
einem  Finger  oder  einem  sonstigen  leitenden  Kdrper  be- 
iiihrt,  so  fallen  die  Elektrometer  zusammen,  diyergiren 
aber  demnächst  alle  drei  gleichmäfsig  wieder,  wenn  man 
zuerst  den  berührenden  Finger,  und  dann  i\en  Conduetor  A 
entfernt.  So  wie  also  durch  die  Näherung  des  Condoctor*s 
A  der  Indifferenzzttstand  aufgehoben ,  und  eine  elektrische 
Spannung  erzeugt ,  diese  aber  durch  Berührung  mit  einem 
Leiter  wieder  entfernt  wurde  und  nachher  yon  selbst  aber- 
mals zom  Vorschein  kam ,  so  mufste  nothwendig  die  leztere 
der  ersteren  entgegengesetzt  seyn. 

3)  Von  der  Ricnligkeit  dieser  Folgerung  uberseagt  man 
sich  leicht  durch  directe  Versuche.  Eine  Prüfung  der  Art 
der  Klektricität,  wodurch  die  Divergenz  der  Elektrometer 
bewirkt  wird,  zeigt  nämlich,  dafs  durch  Näherung  desCon- 
ductors  A  am  Ende  y  des  Conductors  B  die  mit  A  gleichna- 
mige, am  Ende  a  aber  die  entgegengesetzte  angehäuft  wird , 
und  so  mufs  in  ß  der  indiffcrenzpunct  liegen ,  wenn  sich  die- 
ses genau  in  det*  Mitte  befindet,  und  keine  sonstige  Bedin- 
gungen einen  Einflufs  haben.  Für  den  Puncto  ist  es  schwer, 
diesen  Satz  durch  den  Versuch  selbst  zu  beweisen,  weil  er 
sich  zu  nahe  bei  dem  Conduetor  A  befindet,  und  jeder  ihm 


745 

genäherte  Kfirper  d^her  dem  EinflaMe  dieses  sn  sehr  aasge^ 
setzt  ist.  Boi/}  zeigt  sich  die  Sache  häafig  unmittelbar «  in« 
idem  dort  das  Elektrometer  nicht  divergirt ,  für  den  Ponct  / 
aber  läTst  sich  der  Sstz  sehr  leicht  beweisen ,  wenn  man  mit 
demsleben  einen  auf  einem  kleinen  Eieklrophore  stehenden 
Metafiring  berShrt,  und  dann  durch  Bepudern  mit  einem 
feinen  Pulver  eine  Lichtenberg*sche  Figur  erzeugt. 

4)  Dafs  diejenige  Elehtricität  welche ,  gleich  anfan;;s  be* 
der  Näherung  des  Cortductors  A  frei  gemacht,  die  Diver* 
gcnz  der  Elektrometer  bewirkte,  derjenigen  entgegenge« 
setzt  sey,  welche  diese  Wirkung  nach  der  Berührung  mit 
einem  Leiter  und  der  Entfernung  des  Cohductors  k  hervor- 
brachte, läTst  sich  auf  ahnliche  Weise  an  diesem  Apparate, 
noch  einfacher  mit  einem  einzelnen  Conductor  zeigen.  Man 
nahet  e  zu  diesem  Ende  den  an  der  isolirten  Handhabe  m  ge« 
haltenen ,  im  Zustande  von  o  Elektricität  befindlichen  Con* 
ductor  A  dem  elektrisch  gemachten  Conductor  einer  Eleli« 
trifirmasrhine  bis  so  weit,  dafs  kein  Funke  an  ihn  über- 
springt, bringe  ihn  zugleich  mit  einem  auf  dem  Elektro« 
phore  stehenden  Ringe  in  Berührung,  hebe  diese  Berührung 
wieder  auf,  entferne  den  Conductor  A  aus  dem  Wirkungs- 
kreise des  Conductors  der  Elektrisirmaschine,  und  berühre 
mit  ihm  schnell  einen  andern,  gleichfalls  auf  dem  Eiektro- 
phore  stehenden  Hing,  und  bepudere  beide  Stellen  nach 
Entfernung  der  Binge,  so  werden  entgegengesetzte  elektri- 
sche Figuren  zum  Vorschein  kommen,  und  zwar  beim  er- 
sten Binge  die  gleichnamige  von  derjenigen,  welche  dem 
Conductor  der  Maschine  eigen  ist. 

5)  Nähert  man  in  Versuch  i  oder  4  dem  Conductor  B 
oder  jedem  in  den  Wirkungskreis  eines  elektrischen  Con- 
ductors gebrachten  isolirten  HÜrper  eine  nicht  isolirte  Me? 
tallspitze,  so  wird  sich  keine  freie  elektrisch^  Spannung  an 
demselben  zeigen.  Wird  dagegen  die  Spitze  früher  wieder 
entfernt,  als  man  ihn  aus  diesem  Wirkungskreise  bringt, 
so  zeigt  sich  nach  der  Entfernunff  aus  demselben  d:e  entge- 
gengesetzte Elektricität  von  der  des  elektrischen  Conductors. 
Ks  wird  hiernach  die  frei  gemachte  Elektricität  auch  durch 
die  genäherte  Spitze  abgeleitet,  und  dem  allgemeinen  Re- 
aervoir  der  Elektricität,  nämlich  der  Erde  zngef&hrt,  die- 
jenige aber  in  dem  isolirten  KÜrper  aufgehäuft,  welche 
durch  die  entgegengesetzte  des  elektrischen  Conductors  ge- 
bunden wurde ,  sich  aber  wegen  Hangels  an  Leitungsfahig- 
l^eit  der  Luft  nicht  mit  ihm  vereinigen  konnte. 
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6)  Kommt  in  den  Wirhungsbreis  dieses  ersten,  im  Wir- 
Itangslireise  eines  elelttrisirten  Leiters  befindlichen  isolirten 
Korpers  ein  zweiter,  gleichfalls  isolirter,  und  sofort  in  ei* 
ncr  willkilhrlichen  Menge,  so  -wird  zwar  eine  Aufhebung 
des  elclitrischen  Gleichgewichtes  in  allen  eingeleitet,  aber 
nicht  bleibend  hervorgebrncht  werden ,  wenn  nicht  endlich 
eine  Ableitung  vorhanden  ist,  oder  die  Berührung  eintritt 

Da  die  hier  angegebenen  Erscheinungen  allgemein  bei 
allen  leitenden  und  nichtleitenden  Substanzen  stattfindea,  so 
ergicbt  sich  hieraus,  mit  Rüclisicht  auf  die  Erzeugung  der 
Klektricität  durch  Beiben,  evident,  dafs  die  Hervorrufung 
der  Klektricität  im  Allgemeinen  blofs  in  einer  Aufhebung 
des  elehtrischen  Gleichgewichtes,  oder  in  einer  Trennung 
der  beiden  Elehtricitäten  besteht.  Die  Erzeugung  der  Eleh- 
tricita't  durch  Beiben,  durch  Mittheilung  und  durch  Yer- 
theilung  ist  daher  im  Wesentlichen  ganz  gleich,  and  be- 
steht in  einer  zugleich  stattfindenden  Entziehung  der  einen 
und  Anhäufung  der  andern  Elehtricität.  Geschieht  dieses 
bei  leitenden  Korpern,  so  wird  die  im  Ueberflufs  vorhan- 
dene Elchtricität  sich  sogleich  über  die  gan^e  Oberfläche 
derselben  verbreiten,  wenn  sie  isolirt  sind,  im  entgegenge- 
setzton Falle  aber  durch  den  vorhandenen  Leiter  der  Erde 
wieder  zuströmen;  bei  nichtleitenden  Korpern  dagegen 
wird  die  iiber  den  Punct  der  Sättigung  hinaus  angehäuHe 
Elektricitäc  sich  nur  an  einzelnen  Stellen  befinden,  wenn 
sie  nicht  absichtlich  über  der  ganzen  Fläche  erzeugt  ist. 
Bei  der  Erzeugung  der  Elektricilät  durch  Beiben  oder  sons- 
tige Mittel  wird  dann  jede  der  beiden  Elektricitaten  sich  an 
demjenigen  Körper  aulliäufen,  zu  welchem  sie  nach  den 
vorwaltenden  Bedingungen  die  gröfste  Verwandtschaft  hat , 
und  mufs  bei  der  gewöhnlichen  Elektricitätserregung  durch 
Beiben  mindestens  einer  der  geriebenen  Körper  ein  Nicht- 
leiter oder  idioelektrischer  sejn  ,  wenn  die  erzeugte  Span- 
nung einen  beträchtlichen  Grad  erreichen  soll,  weil  die  eine 
freie  Elchtricität  sich  sonst  sogleich  wieder  mit  der  andern 
freien  verbindet,  und  den  Zustand  der  Neutralität  herstellt. 

Indem  hiernach  also  die  Erzeugung  der  Elehtricitat 
blofs  in  einer  Trennung  der  beiden  verbundenen  Elektri- 
citaten besteht,  und  die  Stärke  der  hierdurch  erzeugten 
elektrischen  Spannung,  deren  Grenze  noch  nicht  aufgefun- 
den ist,  aufs  höchste  gesteigert  werden  kann,  so  folgt  hier- 
aus dafs  beide  Elektricitaten  im  Zustande  der  Neutralisation 
in  sehr  grofser  Menge  in  jedem  Körper  vorhanden  aejn 
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müssen.  Es  hat  dieses  einige  Aehnlichkeit  mit  der  Menge 
der  in  den  Korpern  vorhandenen  Wärme,  indem  der  abso« 
lute  Nallpunct  auf  allen  Fall  sehr  tief  liegt.     §.  84. 

S.   162. 

Wenn  bei  einem  Nichtleiter  das  elektrische  Gleich- 
gewicht aufgehoben,  mithin  auf  beiden  Seiten  dessel- 
ben verschiedene  Elektricitat  erzeugt  ist,  so  müssen 
sich  diese  wechselseitig  durch  Anziehung  binden ,  und 
es  kann  keine  derselben  weggenommen  werden,  wenn 
nicht  zugleich  die  andere  eine  Ableitung  findet.  Wer- 
den beide  durch  einen  dicht  an  die  Flächen  anschlie- 
fsenden  leitenden  Körper  mehr  concentrirt,  so  läfst 
sich  die  iMenge  der  aufgehäuften  Elektricitat  ungemein 
vermehren  und  ihre  Wirkung  verstärken.  Man  nennt 
diese  Vorrichtung  Verstärkungsflasche  oder  Leidener 
Flasche. 

Aus  der  Eigenthümlichlfcit  nichtleitender  Korper  folgt, 
daPs  die  verschiedenen,  auf  beiden  Seiten  erzeugten,  Ele^l- 
tricitaten  durch  die  Masse  des  Korpers  selbst  nicht  dringen 
und  sich  nicht  wieder  ins  Gleichgewicht  herstellen  können. 
Dagegen  niufs  die  Neutralisation  hervorgebracht  werden, 
wenn  alle  sich  gegenüberstehende  Puncte  des  Nichtleiters 
nach  einander  durch  einen  Leiter  in  Verbindung  kommen. 
Jede  durch  eine  der  drei  Arten  eiektrisirte  Scheibe  eines 
Nichtleiters  ist  daher  der  eigentliche  wesentliche  Theil  eines 
solchen  Yerstärkungsappnrates.  Weil  aber  auf  die  angege- 
bene Weise  das  Gleichgewicht  nur  langsam  hergestellt  wer- 
den kann,  so  verbindet  man  alle  Puncte  jeder  Seite,  um 
die  Vereinigung  schneller  zu  bewirken  ,  mit  einer  (etwas 
kleineren)  leitenden  Scheibe,  und  erhält  hierdurch  die 
Verstärkungsllasche. 

Am  genauesten  lassen  sich  diese  Gesetze  durch  die  so« 
genannte  zerief^hnre  Ftnsche  oder  die  IVilke^chen  Platten 
anschaulich  machen.  Sie  besteht  aus  einer  Spiegelscheibe 
nnd  zwei  etwas  kleineren,  isolirten ,  metallenen  Scheiben. 
Nennen  wir  die  obere  a;  die  untere  b;  so  lassen  sich  fol- 
gende Modificationen  wahrnehmen  : 

1)  Bringt  man  die  Scheibe  in  ßeriihrung  mit  einemCon* 
ductor,   ohne  Ableitung  an  der  andern  Fläche  |  und  %t\xX 
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Sie  Flascike«  soiammen  ,  so  eei'gt  sich  o  Eletuticitat.  Oiebt 
man  aber  der  andern  Flache  Ableitung,  oder  bringt  die 
Scheibe  «wischen  beide  Conductoren  einer  Maicbine,  ond 
aels^t  die  Flasche  dann  zusammen ,  so  ist  sie  geladen. 

a)  Werden  beide  Metallplatlen  mit  einerlei  Elehlricitat 
geladen,  und  der  Apparat  zusammengesetast,  so  giebt  der« 
selbe  keinen  Ladungsschlag,  und  jede  Platte  behalt  ihre 
vorige  elektrische  Spannung.  Werden  sie  aber  mit  Ter« 
achiedenen  Elektricitäten  geladen,  so  zeigt  sich  nadi  der 
Tiosammensetzung  nur  eine  geringe  elektrische  Spannung. 
Beides  ist  Folge  des  Gebundenwerdens  der  gegenseitigen 
Elehtricirät 

3)  Setzt  man  den  isolirten  Apparat  zusammen,  und  giebt 
der  einen  Platte  eine  beliebige  Elektricität  durch  Mittbei« 
|ung ,  so  wird  keine  merkliche  el.  Spannung  erzeugt  ^  und 
es  wurde  gar  keine  verstärkte  Spannung  vorhanden  seyn, 
wenn  eine  absolute  Isolirung  möglich  wäre.  In  diesem  Falle 
wiSrde  nämlich  die  nicht  elektrisirte  Seite  der  Scheibe  einen 
gleichen  Ueberschufs  der  nämlichen  Elektricität  erbalten,  als 
die  elektrisirte,  und  beide,  durch  einen  isolirten  Leiter  ver- 
bunden, mufsten  also  gegen  einander  indifferent  sejn.  Gäbe 
man'  hernach  der  elektrisirtcn  Seite  eine  Ablieitung,  so 
würde  der  ursprüngliche  neutrale  Zustand  wieder  herge- 
stellt seyn,  eine  Ableitung  an  der  nicht  eicktrisirten  Seite 
dagegen  bewirkt  eine  Ladung  der  Flasche ,  welche  stärker 
wird,  wenn  man  die  Ableitung  während  des  Elektrisirens 
anbringt.  Man  zeigt  dieses  gewühnlich,  indem  man  eine 
Flasche  an  der  andern  ladet  Ware  diu  Isolirung  vollhom- 
men,  so  miirste  man  eine  beliebige  .Menge  gleicher  Flaschen 
auf  diese  Weise  2u  gleicher  Spannung  laden  künnen.  Auch 
hierbei  ist  die  Stärke  der  Spannung,  bis  zu  welcher  eine 
Flasche  geladen  werden  kann ,  also  die  absolute  Menge  der 
in  dem  nichtleitenden  Körper  zu  o  ncufralisirten  Elektrici- 
täten  noch  nicht  genau  gemessen,  indem  sich  diese  Tren- 
nnng  beider,  oder  die  Ladung  der  Flasche  nur  soweit  treiben 
lafst,  bis  die  Elektricitatcn  die  vorhandenen  Isolatoren 
durchbrechen.  Dafs  aber  jede  Ladung  blofs  in  einer  Tren- 
nung beider  Elektricitatcn  bestehe  $.  161 ,  folgt  daraus,  daPs 
durch  eine  Vereinigung  beider  vermittelst  eines  isolirten 
Leiters  auch  bei  noch  so  stark  geladenen  Flaschen  der  ur- 
sprüngliche Zustand  der  Neutralisirung  wieder  hergestellt 
wird. 

41  Ist  die  Ladung  auf  die  angegebene  Weise  bewerk- 
stelNgt,  niid  a  mit  +  El.  geladen ,  so  wird  im  ersten 
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momente  nach  d^  Ladung  b  +  El«  seigen ;  nach  einiger 
Zeit  aber  mufste  bei  vollkommener  Isolirung  weder  a  noch 
b  freie  £1.  zeigen.     Wegen  on vollkommener  Isolirung  da* 

i;egcn,    oder  wenn  man  einer  der  beiden  Platten  eine  Ab* 
eilung  giebt,  sieigt  bei  fortdauerndem  Zusammengeselztsejn 
des  Apparates  die  Platte  a  +  El.  und  die  Platte  b  —  £1. 

5)  Nach  der  Zerlegung  des  Apparates  dagegen  jseigt  jede 
derselben  die  der  vorigen  entgegengesetzte  Kl. ,  und  zwar 
aus  dem  einfachen  Grunde«  weil  jede  im  Wirkungslireise 
der  geladenen  Glasscheibe  die  entgegengesetzte  El.  annimmt 
Hebt  man  daher,  einige  Secunden  nach  geschehener  Ladung, 
nachdem  sich  die  Flasche  ins  Gleichgewicht  gesetzt  hat,  den 
oberen  Deckel  der  durch  diesen  positiv  geladenen  Flasche 
mit  einer  isolirten  Handhabe  ab ,  so  giebt  er  auf  dem  Harz- 
huchen  eine  —  el.  Figur ,  erhebt  man  aber  die  Scheibe  zti-< 
aammt  der  oberen  Metallplatte,  so  giebt  die  isolirte  untere 
eine  +  el.  Figur.  Diesen  Versuch  kann  man  ohne  neue 
Ladung  5iW  wiederholen,  weil  die  Flasche  im  eigentlichen 
Sinne  aus  dem  geladenen  Glase  (i^itrum  oneratum)  besteht,' 
für  welches  die  Metallplatten  nur  die  Vehikel  oder  Verein!« 
gungsmittel  der  auf  seiner  Oberfläche  angehäCiften  El.  sind. 
Aus  gleichem  Grunde  kann  man  die  geladene  Flasche  mehr- 
mals zerlegen,  die  ^etallplatten  neutralisiren ,  auch  die 
Glasscheibe  umkehren,  und  dennocb  wird  der  Apparat  nach 
dem  Wiederzuiammenselzenaich  als  geladene  Flasche  zeigen. 

6)  Ist  die,  beide  Belegungen  trennende  jdioelektrische 
Scheibe  eine  Harzplatte,  so  zeigt  sich  die  Frosche  sogleich 
als  Elektrophor;  ist  jene  dagegen  eine  etwas  dicke  Glas* 
Scheibe,  so  wird  das  elektrische  Gleichgewicht  bei  ihr  durch 
einmalige  Entladung  nicht]  vollständig  wieder  hergestellt, 
um  so  weniger,  da  die  Metallplatten  mit  ihrer  Oberfläche 
nicht  in  unmittelbarer  Berührung  sind.  Auch  eine  solche 
Flasche  wird  daher  zum  Elektrophore,  und  die  isolirt  ab- 
gehobene obere  Bele^un^  giebt  unter  günstigen  Umstanden 
noch  stundenlang  cl.  Funken. 

Welche  Leiter  oder  Nichtleiter  man  zur  Constructioil 
Jer  Flaschen  nimmt,  ist  eigentlich  gleichgültig;  indefli eignet 
sich  dünne  Metallfolie  zu  ersteren  und  gut  isolirendes  Glas 
zu  lezteren  am  besten ,  indem  man  erstere  mit  etwas  Mehl« 
kleister  festklebt.  Je  besser  das  Glas  isolirt,  je  gleicbmfifsiger 
und  reiner  es  ist ,  desto  geeigneter  ist  es  zu  Flas»chen ,  auch 
mufs  es  nach  der  Stäi*ke  der  Spannung  eine  proportionale 
Dicke  haben,    wenn  es  nicht  zerspringea  aolh    Dafi  atcb 
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<Ho  FlaRcIien  aber  so  viel  scliirerer  laden,  je  dicker  das  Glas 
ist,  i'olgt  aus  der  Natur  der  Sache. 

Die  einTacliste  Form  wurden  die  Flaschen  haben,  wenn 
sie  aus  hiofscn  mit  dünnem  Metall  (Zinnfolie)  belegten  Glas- 
tafeln  beständen.  Diese  sind  indefs  nicht  leicht  zo  handhaben, 
und  die  Versuche,  mehrere  derselben  zu  einer  Batterie  ku 
vereinigen,  haben  keinen  Erfolg  gehabt.  Meistens  nimmt 
man  Zuckcrgläscr  zu  den  Flaschen,  allein  bei  diesen  ist  eine 
ungleiche  Dicke  des  Glases  nicht  wohl  vcrmeidlich,  und  die 

Flg.  2o5]  im  physikalischen  Cabinette  zu  Wien  gewählten  Glas- 
stiirzc,  wie  man  sie  zur  Abhaltung  des  Staubes  über  Sachen 
stellt,  die  Wölbung  nach  unten  gekehrt,  geben  wegen  ihrer 
Wohlfeilheit«  gleichmäTsigen  Glasesdicke,  der  leicht  zu  er* 
haltenden  grofseren  Höhe  bei  geringem  Räume  nnd  der 
leichten  Belegung  gewifs  die  besten  Flaschen.  Sie  werden 
in  einen  hölzernen  Ring  auf  einem  Stative  gestellt,  mit  einer 
blechenen  ,  oben  die  yerhältnifsmä'fsige  Kugel  a  tragenden, 
unten  die  Folie  des  Bodens  berührenden  Rohre  cd  versehen, 
welche  durch  drei,  gegen  etwas  Leder  oder  Kork  drückende 
Stäbchen  b  lothrecht  festgestellt  sind,  versehen,  bleiben 
aber  ohne  Deckel,  um  die  Zerstreuung  zu  vermeiden.  Dafs 
die  Menge  des  Metalls  im  Innern  der  Flaschen  von  gar  keinem 
Nutzen  sey,  folglich  die  grofsc  Quantität  Goldschaum,  welche 
man  ehemals  zur  vermeintlichen  Verstärkung  hineinzuschüt- 
ten pllcgte ,  gar  keinen  Nutzen  bringe,  folgt  aas  den  vor- 
hergehenden Betrachtungen,  wonach  der  metallene  Ueber- 
zug  blofs  als  Vehikel  zur  schnellen  Vereinigung  der  auf 
allen  Puncte'angehäuflen  El.  dient.  Obgleich  daher  aufge- 
klebte Zinnfolie  am  zweckmäfsigsten  ist,  so  können  doch 
auch  andere  leitende  Substanzen,  a!s  sogenannteii  Silber- 
oder Goldpapier,  mit  der  blanken  Seite  anliegend,  ein 
feuchter  Ueberzug,  die  aufgelegten  Ilände,  Münzen,  Metall- 
feilicht und  viele  andere  Dinge  als  Belegungen  dienen.  Unter 
Umständen  bedarf  es  gar  keiner  ßelegiing,  auch  nicht,  wie 
man  früher  annahm,  der  Evacuirung  der  gläsernen  BaIlon*s 
(der  sogenannten    Leidener  Leere),  um  eine  Flasche  zu  er- 

Fig.  206]  halten.  Steckt  man  z.  B.  in  die  OefFnung  a  des  Con- 
ductors  A  einen  in  die  Spitze  c  auslaufenden  Metallstab, 
auf  dessen  Spitze  c  die  Spindel  mm  horizontal  ruhet  und 
S  förmig  gebogen  durch  die  Reaction  der  aus  den  Spilzen 
ausströmenden  Fl.  herumläuft  '),  berührt  das  bauchige  Me- 
dicinglas  B  cinigcmale   mit  der  Hand  oder  einem  sonstigen 


^)  Ueber  diesen  Veriuch  S.  C.  165. 
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nicht  isolirten  Leiter,  'wahrend  die  Maschine  gedrehet  wird, 
80  bildet  das  Glas  eine  nicht  unbedeutend  starhe  Flasche, 
aus  welcher  man  bei  gleichzeitiger  Berührung  des  Con* 
duclors  oder  des  Zapfens  a  und  der  äufsercn  Fläche  des 
Glases  einen  merklichen  Schlag  erhält. 

Untfsr  den  zaMreichen,  meistens  a«f  blofse  Spielereien 
hinauslaufenden  Abänderungen  der  Flasche,  z.  B.  im  Zau« 
bergemalde,  der  Verschwörung,  dem  elektrisirten  Trinh« 
Wasser  und  Gelde,  der  elehtrisirleh  Stubenthüre  u.  s.  w. 
Tcrdient  nur  etwa  die  Blitzscheibe  einige  Erwähnung.  Sio 
besteht  aus  einer  groFsen  Glasscheibe,  deren  Belegungen 
in^  zahh*eiche,  etwa  2Lin.  Seite  haltende,  durch  0,3  Lin.  breite 
Zwischenräume  getrennte  Quadrate  zerschnitten  sind.  VVir4 
sie  entladen,  so  zeigen  sich  zahllose  blitzende  Funken  in  den 
Zwischenräumen. 

Weil  das  aufgehobene  Gleichgewicht  bei  einem  Nicht* 
leiter,  vorzüglich  wenn  derselbe  etwas  dick  isf,  nicht  so- 
gleich wieder  hergestellt  werden  hann,  so  ladet  sich  eine 
entladene  Flasche  mit  geringerer  Spannung  von  selbst  wieder. 
Man  nennt  diese  liadung  dann  das  Residuum,  und  seine 
Wirkung  ist  bei  grofsen  ßatterieen  wegen  der  noch  ange« 
häuften  grofsen  Menge  von  El.  oi\  keineswegs  geringe,  wes- 
wegen man  sich  hüten  raufs,  in  den  Wirkungskreis  derselben 
SU  kommen. 

§.  163. 

Ist  bei  einem  Nichtleiter  das  elektrische  Gleichge- 
wicht durch  Reiben  aufgehoben ,  oder  derselbe  hier- 
durch elektrisch  gemacht,  so  wird  er  die  ihm  auf  solclic 
Weise  crtheiUe  Spannung  verhältnifsmärsig  länger,  und 
unter  günstigen  Umsländen  sehr  lange  behalten.  Vor- 
züghch  ist  dieses  bei  harzigen  Körpern  der  Fall.  Ver- 
bindet man  sie  dann  mit  zwei  beweglichen ,  oder,  wie 
gewöhnlich  geschieht,  mit  einer  beweglichen  und  einer 
unbeweglichen  Belegung,  so  erhält  man  den  von  Volta 
erfundenen  Apgarat,  welcher  Elektrophor,  Elcktrin- 
tätsträger,  aucli  beständiger  Elektriciiätstrdger gcnauut 
wird. 

Es  (allt  in  die  Augen,   dafs  die  zerlegbare  Fiascke  Kt:. 
gleich  ein  EleUU'ophor  ist,    wie  besonders  durch  \Vehcrx 
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•ogenaoBtes  Doppel -Elehtrophor  bewiesen  werdrii  Imbu  '). 
Man  nimmt  dazu  selten  Glas,  meistens  horsige  liürper,  s,  li, 
gummi  lac.  in  tnb.  t'/^;  terebinth.  Venet.  i;  Colophon.  s; 
gummi  roast.  '/^  Tbeile  langsam  zerlassen,  ^/^  Stande  oder 
länger  im  ruhigen  Flufs  bei  mäfsiger  Hitse  erhallen^  und 
in  eine  erwärmtf  Form  gegossen,  giebl  eine  forsiiigliehe 
Mischung.  P  f a  ff  *)  empfiehlt  8  Tbeile  Colopkoniuro ;  i  Tb. 
Schellack  und  i  Tb.  ? enet.  Terpentin  als  Torzuglicb  brauch- 
bar. Sonst  bann  man  aus  Siegellack ,  aus  Schwefel  mit 
Colophonium ,  Harz  und  etwas  venet,  Terpentia  sosammen« 
geschmolzen  eine  gute  Mischung  erhalten.  Die  entstebeodeii 
lilasen  verschwinden  durch  genähertes  beifses  Metall,  und  es 
ist  nicht  schwer,  vermittelst  eines  bis  zur  gehörigen  £nt- 
icrnung  genäherten  glühenden  Loihbolben*s  alle  Blasen  und 
Unebenheiten  verschwinden  zu  machrn.  Die  beaten  Mick- 
trophore  sind  die  nach  dem  Vorschlage  ron  Pf  «ff  ')  ge* 
prefsten.  Tdan  legt  auf  eine  ebene  Marmor*  oder  Glasplatte  ein 
Blatt  Stanniol  und  auf  dieses  einen  metallenen  oder  hölnernen 
Ring,  um  welchen  Stanniol  so  umgeschlagen  ist,  dafa  die 
Harzmasse  nicht  ankleben  kann,  giebt  die  Masae  hinein, 
und  wenn  sie  so  weit  erkaltet  ist,  dafs  sie  nicht  mebriliefst, 
legt  man  ein  Blatt  Stanniol  darauf,  hierüber  eine  Marmor« 
platte  oder  Spiegelscheibe,  beschwert  diese  mit  Gewicfafen 
bis  zu  io  Jbi  and  läfst  sie  einen  ganzen  Tag  liegen.  Solche 
Klcktrophore  sind  am  ebensten ,  werden  nicht  leicht  riasig, 
und  haben  die  stärkste  Kraf^. 

Beim  Eleklrophore  unterscheidet  man  die  Form,  welche 
von  Blech,  oder  Pappe,  oder  Holz,  beide  mit  Zinnfolie 
oder  Silberpapier  auch  Goldpapicr  oder  unächtem  Gold-  und 
Silberpapier  überzogen  seyn  kann,  den  Kuchen,  und  den 
Deckel  oder  die  Trommel,  welche  durch  seiden«  Fäden 
oder  eine  Glasstange  isolirt  seyn  mufs. 

Ist  ein  geriebenes  lilektrophor  isolirt,  und  eine  Ver- 
bindung zwischen  dem  Deckel  und  der  Form  bergestielll, 
so  wird  nach  Wegnahme  dieser  Verbindung  keine  el.  Span- 
nung wahrgenommen,  weil  die  entgegengesetzten  El.  sich 
wechselseitig  binden.  Hebt  man  aber  den  Deckel  In  die 
H5be,  so  mufs  die  Form  —  El.  zeigen,  indem  der  Deckel 
-{-  El.  hat.  Wird  dann  der  Deckel  nach  hergestelltem  Gleich- 
gewichte wieder  aufgesetzt,     so  zeigt  dieser  —  El.,    die 


>)  S.  Gilb.  Ann.  LI.  198.  t 

*)  ölfhIcr'aWörterburh  III. 731,  wo  .^ich  mehrere  Vorschriften  beAnden. 

>)  Gehler  Wörterbuch  111.  p.  734. 
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Form  dagegen  -(-  El. ,  wodurch  atis  der  Verbindung  beidepr 
ein  Ftaschenschlag  mit  überwiegender  —  El.  enUtehl;  Er* 
scheinungen,  welche  mit  denen  im  vorigen  $.  erzählteo 
%  ollig  i'lentisch  sind  ')• 

Elektrophore  geben  leicht  starke  El.,  und  man  kann  sich 
derselben  in  Ermangelung  einer  Maschine  mit  Yortheii  be- 
dienen. Ein  aus  wohlfeilen  Substanzen  Tcrfcrtigtes  mi| 
hölzerner  oder  pappener  Form  und  Deckel,  etwa  2  bis  3 
Fufs  im  Durchmesser  haltend ,  giebt  erwärmt  schon  3  bis  5 
Zolle  lange  starke  Funken.  Weil  man  indefs  zu  langsam 
damit  operirt,  und  die  Scheibenmaschiiien  gegennärtig  wohl* 
feiler,  als  ehemals  verfertigt  werden,  so  sind  sie  mchrauf-ier 
Gebrauch  gekommen,  werden  indefs  hauptsächlich  noch  lur 
das  Yolta^sche  Eudiometer  $.  78  und  die  ZuaUlampe  §.  169 
benutzt. 

Lichtenberg  *)  verferligte  ein  wegen  seiner  Grofse 
sehr  bekanntgewordenes,  in  Wien  aber  wurde  ein  noch  gro- 
fseres  verfertigt  Ebenderselbe  brachte  auch  das  Ooppelelek« 
trophor  in  Vorschlag.  Dieses  unterscheidet  sich  blofs  da- 
durch, dafs  seine  Lange  die  doppelte  der  Breite  ist,  um 
vermittelst  des  Deckels  die  eine  Hälfte  durch  die  andere  zu 
laden.  Wird  nämlich  die  eine  Seite  -^  elektriiych,  so  nimmt 
der  Deckel  daselbst  +  El,  an ,  welche  der  andern  mitgetheilt 
werden  kann,  damit  der  Deckel  dort  nachher  — -  El. erhalte, 
um  damit  die  erste  zu  vei*stärken.  Weber*s  oben  ge- 
nanntes Doppelelektrophor  ist  eine  in  einen  blofsen  Rahmen 
gegossene,  an  beiden  Oberflächen  freie  Scheibe  von  Harat, 
welche  statt  der  Glasscheibe  zu  der  zerlegbaren  Flasche 
dienen  kann. 

S.  164. 

So  wie  durch  die  Flasche  die  elektrische  Spannung 
ausnehmend  verstärkt,  im  Elektrophore  aber  eine 
lange  Zeit  bleibend  erhalten  wird,  so  hat  man  nach 
den  nämlichen  Grundsätzen  auch  Apparate  erfunden, 
durch  welche  sehr  geringe  Mengen  vorhandener  Elek- 
tricität  wahrgenommen  werden  können.  Das  ersie 
und  noch  immer  vollkommenste  Werkzeug  dieser  Art 

n  üeber  die  Theorie  des  ITIcktrophor'«  S.  Kraft  in  Acta  Acad.  Pet.  1. 1. 
p.  IM. 

*)  OoHi.  Ms«,  I.  42. 
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wurde  von  Volta  erfunden  und  Condensator  genannt. 
Spätere  Veränderungen  haben  dasselbe  zwar  nicht  we- 
sentlich verbessert,  aber  für  den  Gebrauch  bequemer 
und   sicherer  gemacht.     Die  Construction   desselben 
beruhet  auf  dem  Gesetze,  dafs  die  ElektricitSt  in  deo 
leitenden  Körpern  gebunden  wird,  wenn  diese  sich  im 
wechselseitigen  Wirkungskreise  befinden,     oder   un- 
vollkommene Leiter  berühren.     C av aillo'' s  CoUecior 
oder  Elektricität^s-Sammler  ist   nur  der  Form  nach 
verschieden  und  Bcnnefs  Duplicator  oderElektricitStV 
Verdoppler  scheint  selbst  in  der  von  Nicliolson  ihm 
gegebenen  Verbesserung  keine   sichere  Resultate   zu 
geben. 

Wenn  man  der  oberen  Belegung  einer  Flaaohe ,  deren 
untere  ableitende  Verbindung' hat ,  so  schwache  ElektricitüC 
inittheilt,  dafs  das  elehti'ische  Gleichgewicht  in  dem  nicht- 
leitenden Zwischenhorper  nicht  aufgehoben  wird,  so  isergt 
dieselbe  bei  fortdauernder  Verbindung  heine  freie  Elektrici- 
tat,  weil  die  vorhandene  durch  die  entgegengesetzte  der 
unteren  Belegung  gebunden  wird.  Bringt  man  dieselbe 
aber  isolirt  aus  dem  Wirkungskreise,  so  wird  die  Bindung 
aufboren  und  freie  Elehtricität  wahrnehmbar  werden.  Eben 
dieses  ist  der  Fall ,  wenn  man  eine  isolirtc  leitende  Platte 
mit  einem  unvollkommenen  Leiter  in  Berührung  bringt. 
Diese  leztere  Beobachtung  machte  Volta,  und  gründete 
darauf  seinen  Condensalor,  indem  er  eine  isolirte  Metall« 
platte  auf  eine  Scheibe  Marmor ,  trockncs  und  überixrntfs- 
tes  Holz.,  oder  ein  seidenes  Tuch  legte,  ihr  geringe  Quan- 
titäten Klektricität  zuführte  I  welche  nach  dem  Auf iieb'en  der« 
selben  frei  wurden  und  am  iLleklromeler  gemes.scii  werden 
konnten  ^).  Späterhin  entdeckte  man ,  dafs  diese  mehr  oder 
weniger  vollkommenen  Nichtleiter  oft  selbst  Llcktdcilat 
durch  Druck  und  geringe  Heibung  eiv.cugten ,  und  Lieh* 
tenberg  schlug  daher  eine  dünne  Luflüchicht  als  nichtlei- 
tendes Zwischenmittel  vor,  Avonach  also  zwei  IVIclallplatten 
vermittelst  drei  kleiner  Glasstüokclien  von  einander  getrennt 
werden.  Noch  zwcck.iiäfbigor  ist  es,  die  Trennung  durch 
drei  Tropfen  Siegelluck   £u  bcwcrkslcUigcu  '),      Aucb  cio 


')  S.  pliil.  trans.  lAXlI.  p.  i. 
')  S.  IIa;  er  .Nalurl.  -18.». 
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blofscr  cISnner  Ueherzug  Ton  Goldiirnifs  über  polirte  Mes- 
singplatten ist  hinreichend'),  Pfaff')  aber,  welcher  sich 
yorzüglich  viel  mit  dem  Gebrauche  des  Elehtrophor^s  •  be- 
schäftigt bat,  empfiehlt  eben  geschliflene ,  mit  Bernsteinfir- 
nifs  fein  überzogene  Metallplatten. 

Einige  spätere  Vorschläge  zu  Verbesserungen  ^)  sind  mit- 
unter ganz  zwechmäfsig,  aber  nicht  von  solcher  Wichtig- 
keit ,  dafs  sie  hier  eine  detaillirte  Beschreibung  verdienen. 
Kine  vorzüglich  zweckdienliche  Einrichtung  ist  die  beim 
Bohnenberger*schon  Elektrometer  befindliche,  nämlich  dio 
Fig.  197J  obere  Scheibe  ß  eben  zu  schleifen,  zu  firnissen, 
und  mit  einer  andern  zu  bedecken,  welche  am  isolirten 
Handgi'ifFe  a  aufgehoben  wird.  Der  kleine  Metalldraht  / 
dient  dann ,  um  die  geringen  Mengen  der  zugeführten  Elek- 
tricität  aufzunehmen. 

C  a  V  a  1 1  o  *  s  CoUector  ist  mehr  der  Form  als  dem  Wesen- 
nach  verschieden.  Er  besteht  aus  einer  isolirten  lothrecht 
stehenden  metallenen  Scheibe  zwischen  zwei  gleich  grofsen, 
durch  eine  dünne  Luftschicht  getrennten,  nicht  isolirten. 
Ist  die  crstere  im  gemeinschaftlichen  Wirkungskreise  der 
beiden  Iczteren  durch  Mittheilung  mit  gebundener  Elektri- 
cität  geladen,  so  werden  diese  beiden  lezteren  horizontal 
niedergelegt,  und  die  gebundene  Elektricität  wird  frei^). 

B  e  n  n  e  t  s  Duplicator  beruhet  auf  den  nämlichen  Grund- 
sätzen^), allein  die  drei  isolirten  Scheiben,  woraus  derselbe 
besteht,  und  welche  abwechselnd  horizontal  über  einander 
gelegt  die  erzeugte  Elektricität  durch  ihren  gegenseitigen 
Wirkungskreis  binden,  erregen  eben  hierdurch  selbst  nach 
den  Versuchen  von  Cavallo  ^)  eine  oft  sehr  merkliche 
elektrische  Spannung,  weswegen  dieser  den  Gebrauch  des 
Apparates  verwirft ').  • 


»)  S.  Biot  Traite  11.361. 

»)  Gehler'«  Wörterbuch  Th.'IL  p   231. 

^  S.  Guthbertson  in  Gilb.  Ann  XUL  208.    Wilson  ebcnd.  XLII.  876. 

•)  S.  Jourit.  de  Phjs.  XXXIV.  5^    Gren.  J.  I.  275. 

»)  Phil.  Trans.  I.XXVII.  288. 

«)  Phil.  Trans.  LXXVlll.  1  ff. 

^)  Hierüber  und  über  NichoisonA  Vorschlag  cur  Verbesserung  desselben 
a.  Gren  J.  1.  4^.  11.  61.  Gilb.  XVII.  414.  Vergl.  Bohnenberger  Be- 
schreibung unterschied.  Eleklricitaisverdoppler.  Tüb.  17^8.  Gilbert 
über  die  Instrumente ,  weiche  be&timmt  sind  sehr  kl^nc  Grade  von 
Elektricität  zu  verstürken  und  merkbar  zu  machen  in  Ann.  IX«  121. 
Dcsormes  und  llafchet  ebend.  XVll.  414« 
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Seit  der  Entdecliting  des  Elehtroraagnetismut  ist  es  min- 
der nothwcndig,  ToIiKommctie  Condensatoren  nach  der  bis- 
her angegebenen  Construction  zu  besitzen,  weil  die  Mag- 
netnadel schon  an  sich  das  feinste  bllehtroinetcr  übertriflly 
und  ihre  Feinheit  durch  den  Multiplicator  $.  197  um  ein 
sehr  vielfaches  gesteigert  wird.  Es  genügt  daher  hier  den 
Gebrauch  des  Condensator*8  oder  Collector*8,  welcher  mit 
dem  Bohnenberger*schen  Elektrometer  yerhuaden  ist,  kurs 
zu  beschreiben. 

Ist  ein  Körper  von  geringer  elehtrischer  Spannung  sa 
Fig.  197]  untersuchen,  und  der  Collector  so  hergerichtet, 
wie  die  Figur  zeigt,  so  berührt  man  die  obere  Platte  mit 
dem  Finger  oder  einem  in  der  Hand  gehaltenen  Metalldrahte, 
bringt  den  zu  prüfenden  Korper  mit  dem  Hnopfchen  des 
Drahtes  y  in  Berührung,  und  wenn  diese  höchstens  1  bis  1 
Minuten  gedauert  hat,  so  trennt  man  sie,  entfernt  zugleich 
den  Metalldraht  von  der  oberen  Platte,  und  bebt  die  leetere 
an  der  isoHrenden  Handhabe  so  in  die  H5he,  dafs  ihre 
Fläche  der  unteren  parallel  bleibt,  in  welchem  Falle  dann 
das  Goldblatt  die  Art  und  Stärhe  der  vorhandenen  Elehtrici- 
tät  anzeigen  wird.  Man  hann  den  Versuch  auch  umgekehrt 
anstellen ,  und  die  obere  Platte  mit  dem  zu  prüfenden  Kör- 
per berühren,  in  welchem  Falle  das  Goldblatt  die  entgegen- 
ccselxe  ElcIUricität  zeigen  wird.  Auf  allen  Fall  wird  hier- 
bei die  zur  Aufnahme  der  Elehtricilä't  verwandte  Piatte 
mehr  Elchtricität  binden  ,  als  ohne  den  Einilafs  der  in  ihrer 
Nähe  befindlichen.  Ucifst  jene  P,  diese  dagegen  P',  so 
wird  in  P^  eine  gewisse  Menge  FJehtricitat  ^  —  B  gehun- 
den  werden,  wenn  P  eine  Quantität  =4-A  zugeführt  er- 
hält J  zugleich  aber  wird  —  B  noch  eine  Quantität  r=  A' 
binden,  und  P  wnrd  also  fortfahren  ans  der  itugeführten 
Elehtricitätsquelle  geladen  zu  werden,  bis  A  —  A^  mit  die- 
ser einen  gleichen  Grad  der  Spannung  hat ,  so  dafs  also  die 
gansso  Ladung  derselben  S  =  A  —  A'  seyn  wird.  Auf  allen 
Fall  kann  ferner  —  B  i  icht  =  A  sejn,  weil  die  Platten 
P  und  P^  nicht  mit  einander  in  unmittelbarer  Berührung 
sind,  das  Verhältnifs  von  A  :  — -  B  und  von  -—  B  :  A' 
hängt  von  der  Dicke  der  Firnifs- Schichte,  von  ihrer  Isoli« 
rung  ab,  und  mufs  durch  Versuche  mit  einem  Elehtrometer 
ausgemittelt  werden ,  um  die  condensirende  Kraft  des  ge- 
brauchten Apparates  zu  kennen.  Ist  — i  D  =r  mA,  wobei 
m  nothwendig  kleiner  als  1  seyn  mufs ,  so  ist  auch  —  A^ 
=^  mB,  weil  die  Wirkung  von  A  zur  Bindung  von  B  der- 
jenigen gleich  ist|  wonach  B  wiederum  A^  bindet  f  und  man 
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erhält  also  mA-f  B  =  o  und  A'  +  mB  =  o,  SchafH  man 
aus  beiden  Gleichungen  B  'weg,  so  wird  A^  r=i  m^  A,  und 
die  Spannung  der  Condensatorplatte  P  oder  S  =  A  —  A'=^ 
(i — m'^}  A. '  Das  VerhäUnifs  von  A  zu  S  ist  also  i  zu 
0  — m^)  ,  oder 

A  :  S  =  1  :  (I  —  m') 
druclit  das  Yerhältnifs  der  Spannungen   aus,    wrelches  die 
PlaUe  P  für  sich  allein  und  unter  der  Einwirkung  der  Platte 
P'  zeigen  würde.     Wäre  m  =  0,99  oder  würde  nur  0,01 
weniger  Elektricität  in  P'  gebunden,  als  in  P  aufgehäuft  ist, 

&o  würde =  5o  sejo  |  und  also  die  Platte  P  nach 

I  —  m^ 

Wegnahme  von  P'  die  5ofache  Spannung  von  derjenigen 
zeigen ,  welche  sie  ohne  Condensation  durch  biofse  Berüh- 
rung mit  dem  elektrischen  Korper  gezeigt  hätte.  Man  kann 
die  Elektricität  auch  zuerst  an  einem  Condensator  mit  einer 
grofsen  Platte  condensiren,  und  von  diesem  wieder  an  ei- 
nem zweiten  mit  einer  kleineren  Platte,  um  dadurch  die 
Condensation  zu  vervielfachen,  welches  aber  nicht  blofs 
Vorsicht  I  sondern  auch  Geschwindigkeit  und  Uebung  erfor- 
dert '). 

§.   165. 

Da  es  keinen  vollkommenen  Nichtleiter  der  Elek- 
tricität flieht,  und  selbst  in  den  vollkommensten  durch 
den  Einllufs  eines  eleklrisirten  Körpers  das  bestehende 
Gleichgewicht  aufgehoben  und  elektrische  Spannung 
hervorgebracht  werden  kann,  so  folgt  hieraus  von 
selbst,  dafs  bei  allen  Körpern  auch  das  aufgehobene 
Gleichgewicht  wieder  hergestellt  und  der  Zusaod  nicht 
vorhandener  elektrischer  Spannung  wieder  eintreten 
mufs.  So  sehr  dieses  mit  der  Erfahrung  übereinstimmt, 
so  schwer  ist  es,  alle  die  Bedingungen  aufzufinden, 
welche  auf  'die  hier/Ai  erforderliche  Zeitdauer  Einflufs 
haben.  Vor  allen  Dingen  gehört  hierunter  verbreitete 
Feuchtigkeit  und  Dampf.  Der  mögliche  oder  wahr- 
scheinliche Einflufs  der  Temperatur  ist  noch  nicht  ge- 
nau  bestimmt,    im  Allgemeinen   aber   scheint,    unter 

*)  S.  rfair  in  Gthicr*Ä  Würterb.  Tli.  IL  p*  230  ff. 
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übrigens  giiostigen  Bedingungen  die  elektrische  Span- 
nung bei  isolirten Körpern,  umgeben  von  atmosphäri- 
scher Luft,  in  einer  geometrishen  Progression  abza- 
nehmen,  indem  die  Zeiten  die  Exponenten  der  aboeh- 
menden  Intensitäten  sind» 

Gäbe  es  einen  absoluten  Nichtleiter ,  und  würde  dai 
elchtriscbe  Gleichgewicht  nicht  selbst  durch  die  Masse  der 
Isolatoren  wieder  hergestellt,  so  müfste  eine  mit  Schellack 
yöllig  verschlossene  geladene  Flasche  ihre  Elehtricität  stets 
behalten,  was  gegen  die  Erfahrang  streitet  Wird  einem 
elehtrisirten  Körper  die  mitgetheilte  £lehtricitat  durch  kleine, 
bei  Nichtleitern  beide  Seiten  abwechselnd  berührende  iso- 
lirte  Korper  in  kleinen  Quantitäten  allmalig  entzogen,  so 
verlieren  sie  dieselbe  schneller  als  ohne  dieses.  Man  macht 
dieses  sichtbar  am  elektrischen  Glockenspiele  oder  der  sich 
selbst  entladenden  Flasche.  Diese  nicht  gans  annütze  Spie- 
lerei besteht  aus  einer  gewöhnlichen  Flasche,  etwa  to  bis 
la  Z.  hoch  und  4  his  5  Z.  im  Durchmesser  haltend,  and 
statt  des  Knopfes  mit  einer  metallenen  Glocke  versehen. 
Neben  der  Flasche  wird  eine  nicht  isolirte  Metallstange  auf- 
gerichtet, welche  gleichfalls  mit  einer  Glocke  versehen 
seyn  kann.  Zwischen  beiden  hängt  von  einem  krammgebo- 
genen  isolirten  Drahte  an  einem  Seidenfaden  eine  Metaliku- 
gel  wie  eine  Erbse  grofs  so  herab ,  dafs  sie  sich  jait  den 
beiden  Glocken  in  einer  horizontalen  £bene  befindet.  Ist 
die  Flasche  geladen,  so  zieht  sie  das  Knopfchea  an,  theilt 
ihm  eine  gewisse  Menge  ihrer  £lektricität  mit,  und  beide 
•tofsen  sich  ab,  das  Knopfchen  aber  wird  voa  der  nicht 
isolirten  Glocke  angezogen ,  schlägt  gegen  diese ,  ond  fßhrt 
ihr  die  erhaltene  Elektricität  zu,  wodurch  also  ein  abwechselnd 
wiederholtes  Anschlagen  an  beide  Glocken  und  das  hierdarch 
entstehende  Geläute  bewirkt  wird.  Das  einzige  Drlchrende 
hierbei  liegt  in  der  anschaulich  dargestellten  Uebertragong 
der  zur  Ladung  genügenden  Menge  Elektricität  in  kleinen 
Quantitäten  an  einen  anderen  Korper.  Da  wo  eine  solche 
Vorrichtung  nicht  stattfindet  geschieht  etwas  Aehnlichea 
durch  die  in  der  Luft  schwimmenden  Stäubchen,  welche  voa 
den  elektrischen  Korpern  angezogen,  bei  der Berührnng ge» 
laden ,  alsdann  abgest^fsen  werden ,  und  hierdurch  die  f  or« 
handene  Elektricität  allmälich  entziehen. 

Nichtleiter  halten  auf  allen  Fall  die  Elektricität  langer 
fest,  als  Leiter I  und  am  längsten ,  wenn  ihre  Flächen  mit 
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leitenden  KSrpern  verbunden  sind.  Daher  bleibt  eine  ge- 
ladene Flasche  länger  als  eine  elektrisirte  Glastafel ,  einEIek* 
trophor  länger  als  eine  Harzplatte ,  am  längsten  unter  gün- 
stigen Bedingungen  das  Elehti'ophor  elektrisch,  welches  auch 
deswegen  den  Namen :  beständiger  Elektricitätsträger  mil 
liecht  verdient.-  Unter  günstigen  Bedingungen  behalten 
gute  Elektrophore  eine  iperklich  starke  Elekti  icität  leicht  ein 
ganzes  Jahr,  und  die  lezten  Antheile  der  cleblrischen  Span- 
nung verlieren  sie  wahrscheinlich  niemals.  Wenigstens  be- 
sitze ich  selbst  ein  Elektrophor,  welches  in  dem  trockenen 
Kästchen  einer  elektrischen  Zündlampe  eingeschlossen  seit 
mehreren  Jahren  unverändert  das  Wasserst ofTgas  zu  ent- 
zünden vermag.  Am  nachtheiligsten  auf  die  Fortdauer  der 
elektrischen  Spannung  wirkt  der  Wasserdampf,  obgleich 
die  cigenthümliche  Art  dieser  Wirksamkeit  noch  nicht  auf- 
gefunden ist.     Auch  starke  Ili^ee  ist  schädlich. 

Nach  Coulomb' 8  Versuchen  nimmt  unter  günstigen 
Bedingungen  der  Isolirung  und  bei  geringer  elektrischer 
Spannung  die  Intensität  in  gleichen  Zeiten  um  gleiche  Gro- 
fsen  ab.  Ist  demnach  die  ursprüngliche  Intensität  =  i;  die 
Zeit  in  Minuten  =  t|    die  Verminderung  in  einer  .Minute 

=  — ,  so  ist  i'  =  i  f  i   — -   —  )^     Frühere  Versuche  von 
m  ^  my* 

Cavallo  ')  geben  sehr  verschiedene  Resultate.  Erfand, 
dals  zu  den  Graden  der  Intensitäten  =  j5;  8;  4  .  •  •  •  die 
Zeiten  i;  3,5;  17  ...  .  gehörten.  Hiernach  wäre  we- 
nigstens i'  =  —  oder   log.   i'  =   log.   i    —    ^/^   log.   t. 

Coulombs  Versuche*)  scheinen  der  Natur  mehr  ange- 
messen zu  sejn ,  sind  viel  'zahlreicher  und  unter  sich  sehr 
übereinstimmend.  Indefs  verdient  die  Sache  immer  noch 
eine  genauere  Prüfung. 

Bei  der  Herstellung  'des  elektrischen  Gleichgewichts 
boromt  die  Form  und  Ausdehnung  des  Körpers,  woran  sie 
gebunden  ist,  nebst  der  Stärke  der  elektrischen  Spannung 
^sehr  in  Betrachtung.  Spitzen  lassen  die  Elektricität  sehr 
schnell  ausströmen  $.  160.  Merkwürdig  ist  dabei,  dafs 
die  Elektricität  nach  Art  aller  expansibelen  Flüssigkeiten, 
bei  diesem  Ausströmen  eine  starke  Beaction  ansilht.  Hier- 
auf gründen  sich  die  elektrische  Spindel ,  und  die  zahlrei- 


»)  Phil.  Tran*  LXXVllI    P.  I.  p.  1  ff. 
))  Biot  Tratte  IL  p.  214. 
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C'Iien  Apparate,  welche  man  durch  dieses  mechanische  Mittel 
in  Bewegung  setzt,  als  die  elehtrische  Mühle,  der  Kegel- 
schieber, die  Spieluhr  u.a.  m.  Apparate  dieser  Art,  welche 
man  in  wilJkiihriicher  Menge  und  mit  verschiedenen  Abän- 
derungen leicht  construiren  hann,  sind  zu  einfach,  alt  dafs 
es  sich  der  Mühe  lohnte,  sie  genauer  zu  beschreiben.  Sie 
beruhen  sämmtlich  darauf,  dafs  man  einen  Draht  oder  ein 
Blech  in  die  Form  eines  S  biegt,  und  auf  einer  beweglichen 
Axe  so  befestigt,  dafs  die  beiden  Spitzen  durch  dieReaction 
der  ausströmenden  Eichtricität  die  Spindel  umdrehen  ,  wo* 
bei  man  im  Dunkeln  leuchtende  Büschel  ausströmen  steht, 
und  bei  grofser  Stärke  der  zugeführten  Elektricitä't  ein  durch 
das  Ausstromen  bewirktes  hörbares  Geräusch  wahrnimmt 
Vor  einigen  Jahren  gab  ich  mir  die  Mühe,  ein  bauchiges 

Fig.  206]  Mcdicinglas,  worin  sich  die  stählerne  Spindel  mn 
befand,  mit  Quecksilber  zu  füllen,  dieses  durch  Auskochen 
Ton  Luft  zu* befreien,  dann  in  ein  Gefäfs  mit  Quecksilber 
umzustürzen,  unter  eine  Campane  zu  stellen,  durch  Luft- 
vcrdünnung  das  Quecksilber  sinken  zu  machen,  und  die 
Spindel  mit  grofscr  Mühe  auf  die  Spitze  c  su  bringen. 
^Vu^dc  dem  isolirten  Apparate  Elektricität  von  einer  Ma- 
schine zugeführt,  so  bewegte  sich  die  Spindel  im  Torricel« 
lischon  Vacuo  nicht,  selbst  wenn  man  dem  Glase  von  oben 
herab  einen  nicht  isolirten  Metalldraht  näherte,  oder  es  da- 
mit berührte.  AV'ird  dieser  Apparat,  so  wie  ihn  die  Figur 
darstellt,  ohne  Quecksilber  und  ohne  Exantlirung  auf  den 
Conductor  einer  Maschine  gestellt ,  so  läuft  die  Spindel  mei- 
stens nicht  um,  wenn  das  Glas  völlig  trocken  ist,  leichter 
wenn  seine  inneren  Wände  mit  etwas  F'euchtigheit  überso- 
gen sind,  und  sicher,  wenn  man  dasselbe  von  Aufsen  mit  ei- 
nem Finger  oder  der  Hand  berührt,  in  welchem  Falle  es  sich 
y.ur  Flasche  ladet  Auch  nach  Aufsen  übt  die  ausströmende 
Klcktricilät  eine  mechanische  Gewalt  aus,  wie  sich  zeigt, 
ucnn  man  dieselbe  gegen  ein  kleines  Flugrad  blafsen  läfst. 
Indcfs  ist  die  Stärke  dieses  Wehens  nur  geringe,  wird  aber 
durch  das  Umbiegen  einer  LichtHamme  sichtbar. 

Eine  interessante  Vorrichtung,  um  die  Herstellung  des 
elektrischen  Gleichgewichts   bei   Flaschen    zu   zeigen,    hat 

y't^'!^.  207]  11  ich  mann  angegeben  ').  Eine  belegte  Glastafel 
wird  isolirt  aufgehangen  ,  oder  auf  einem  Fufsbrette  loth- 
recht  aufgerichlel,  und  mit  den  kleinen  Kügelchen  a;  a' 
\on  Sönncnblunicnmark  an  seidenen  Fäden  versehen ^  wel- 


»;  S.  Uiül  Trjiilc  11.  3  H). 
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che  im  neutralen  Zustande  an  der  Scheibe  herabhängend 
ihre  Belegung  beruhten.  Wird  dann  die  Seite  A  positiT 
geladen  so  entfernen  sich  beide  Kügelchen  und  geben  am 
Elektrometer  +  £•  Entfernt  man  den  Leiter,  durch  wel- 
chen A  geladen  wurde,  so  wird  a  mit  verminderter  Stärke 
abgestofien,  a^  aber  nähert  sich  allmäiich  der  Belegung, 
insbesondere  wenn  B  während  der  Ladung  cinigemale  ab- 
leitend berührt  wurde,  um  die  Flasche  zu  einigem  bedeuten- 
den Grade  der  Spannung  zu  bringen,  kommt  zuletzt  mit 
ihr  in  Berührung,  und  fängt  dann  wieder  an ,  sich  mit  — 
elektrischer  Abstofsung  zu  entfernen,  bis  beide  RQgelchen 
in  gleichen,  nicht  grofsen,  Abstand  kommen.  Wird  dann 
eine  der  Seiten  ableitend  berührt ,  so  kommt  das  ihr  zuge- 
hörige Hügelchen  mit  ihr  in  Berührung,  das  andere  aber 
l^ird  stärker  abgestofsen,  und  hiermit  kann  man  mehrmals 
wechseln,  wenn  die  belegte  Tafel  bei  günstiger  Witterung 
ihre  Ladung  längere  Zeit  behält. 

Sollte  dieElektricität  wohl  der  Haarrohixhen  Anziehung 
unterworfen  seyn?  Es  scheint  mir  dieses  daraus  zu  folgen, 
dafs  Glasrühren  mit  feinen  Rissen,  wodurch  weder  WasSer 
noch  Luft  dringt,  nicht  mehr  isoliren.  Auf  allen  Fall  be- 
weisen die  $.  176  zu  erwähnenden  Scheidungen,  dafs  die 
Elektricität  durch  ganz  feine  flisse  w  Glase  dringt. 

§.  16Ö. 

Wenn  nach  allen  diesen  Thatsachen  die  Erregung 
der  Elektricität  blofs  in  einer  Atifliebung  des  natürlichen 
Gleich;;ewichts  derselben  oder  des  ZustanUes  der  Sät- 
tigung besteht,  so  müssen  wir  voraussetzen,  dafs  bqi 
der  Herstellung  dieses  Gleichgewichts  beide  Elektrici- 
täten  gleichfalls  vorhanden  sind,  und  die  ungleich  elck- 
Irisirten  Körper  sich  zugleich  mit  der  entgegengesetzten 
Elektricität  wieder  sättigen.  Hiernach  können  wir 
nicht  umhin  anzunehmen,  dafs  beide  Eletlricitaten 
im  elektrischen  Strome  neben  einander  gehen,  und 
bei  Spitzen  zugleich  Ein-  und  Ausströmung  der  ent- 
gegengesetzten stattfindet.  Die  Zeit,  in  welcher  die 
Elektricität  den  erforderlichen  Raum  durchläuft,  scheint  ^ 
sehr  klein  zu  seyn ,  ist  aber  nach  aligemeinen  mecha- 
nischen Gesetzen  gewifs  nicht  unendlich  klein. 

Wenn  durch  Reibung  «weier  Körper  an  einander  $.  i58. 
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beide  mit  entgegengesetzter  ElebtricitSt  geladen  werden, 
60  kann  dieses  nur  dadurch  geschehen ,  dals  sie  ihre  entge- 
gengesetzten Elehtricitäten '  wechselseitig  austauschen.  Bei 
der  Mittheilung  derEIektricität  an  irgend  einen  Korper  mufs 
derselbe  zuerst  in  den  Wirkungskreis  des  elektrisch  gelade- 
nen kommen.  Es  ist  aber  gezeigt  §.  160,  daPs  dann  die  ent- 
gegengesetzte Elektricität  von  der  des  geladenen  Körpers 
an  der  ihm  zugewandten  Seite  des  genäherten  neatralen  an- 
gehäuft wird,  und  es  lälst  sich  daher  annehmen,  dafs  dieser 
einen  Theil  derselben  von  jenem  erhält,  während  er  ihm 
von  seinem.üeberflufs  einen  Theil  abgiebt.  Jede  Art  der 
elektrischen  Ladung  scheint  sonach  auF  einem  wechselseiti- 
gen Uebergange  der  entgegengesetzten  Elehtricitäten  su  be- 
ruhen. 

Zur  Annahme  dieser  Hypothese  berechtigen  anfser  der 
Gcsammtheit  der  erwähnten  Erscheinungen  namentlich  auch 
diese,  dafs  mam  bis  jeztnoch  nicht  bestimmt  hat  entscheiden 
können,  ob  z  B.  der  +  elektrische  Funke  aus  dem  Conduc- 
tor  oder  in  denselben  strömt,  viele  Physiker  aber  der  Mei- 
nung sind,  dafs  zwei  Funken  einander  begegnen  '}.  Fer- 
ner dafs  bei  einer  Elektrisirmaschine,  wenn  man  beiden 
Conductoren  Ableitung  giebt,  und  sie  längere  Zeit  in  Wir- 
kung erhält,  nach  dem  Dualismus  eine  unendliche  Menge 
Elektricität  als  vorhanden  scyend  vorauszusetzen  wäre.  Es 
sprechen  ferner  dafiir  das  Gegeneinander-Stromen  der  Licht- 
büschel, wenn  man  der  kleineren  Kugel  eines  grofsen  Con- 
ductors  die  Iland  oder  eine  andere  Kugel  bei  grofser  Inten- 
sität der  Spannung  nähert^  vorzüglich  die  Strömungen  im 
]u(\verdünnten  Räume  ^).  Die  Entladung  einer  Flasche 
durch  Kartenblättcr ,  die  Wirkungen  des  Blitzes  nnd  viele 
andere  Erscheinungen  berechtigen  gleichfalls  zu  dieser  An- 
nahme. Ein  sehr  überzeugender  Versuch  ist  der  von 
Ekmark  angegebene.  Wenn  man  eine  nnten  belegte  Glas- 
platte oben  mit  trocknen  Schwefelblumon  oder  fein  palveri- 
sirten  harzigen  Substanzen  bestreuet,  zwei  mit  entgegen« 
gesetzten  Elehtricitäten  geladene  gleiche  Flaschen  in  s  bis  3 
Z.  Abstand  von  einander  daraufsetzt,  und  sie  durch  gegen- 
seitige Verbindung  entladet,  so  bezeichnet  ein  Weg  mit 
den  +  und  ein  anderer  mit  den  —  el.  Figuren  den  Gang 
der  wiederhergestellten  E.  ^) .  Noch  auffallender  wird  der  Bc- 

»)  S.  Remcr  in  Gilb   Ann.  VIII.  332.'*XV1I.  25    Kooch  «band.  XlÜV. 
108.     Majer  JN'atiirl.  441.     Hildebrandt  II.  761. 

')  S.   Hildebrandt   in    Schweigg.  Journ.    I.   237. 

»)  Voigt  Maga«.  18ÜI.  St.  4.  i>.  667.     Gilb.  Ann.  XXIIR  431. 
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weit,  dafa  bet  der  Entladung  einer  Flasche  beide  Elektrici* 
taten  neben  einander  atrdmen,  durch  folgenden  Versuch^), 
Wenn  man  eine  Batterie  stark  ladet,    dann   zwischen  die 
beiden ,   etwa  i   Z.  von  einander  abstehenden  Kugeln  des 
Henlej^schen  allgemeinen  Entladers  ein  etwa  3  Z.  ins  Ge- 
vierte haltendes  ^»tanniolblatt  so  aufhängt,  dafs  die  Stangen 
der  Kugeln   gegen   dessen   Fläche  perpendiculär   gerichtet 
sind,  und  die  Batterie  entladet,  so  zeigt  sich  das  Sti^nniol- 
blatt  allezeit  von  zwei  Lochern  durchbohrt,  welche  zuwei- 
len selbst  bis  o,5  Z.  Ton  einander  abstehen ,  and  deren  Bän- 
der nach    entgegengesetzten   Seiten    hin  ausgebogen  sind. 
Dieser  Versuch  scheint  mir  nur  mit  der  dualistischen  Theo« 
rie  der  Elektricität  verträglich.     Wenn  man  aber  zu  dessen 
Erklärung  annimmt,  dafs  der  +  elektrisch  geladenen  Seite 
der  Flasche  — -  Elektricität  zuströmt,    während  sie  selber 
Ton  ihrer  +  Elektricität  an  jene  abgiebt,   so  konnte  auch 
bei  der  Ladung  nicht  blofs   |-  Elektricität  von  der  negativ 
geladenen  abgeleitet  werden,   wie  man  meistens  annimmt, 
sondern  es  mufste  ihr  zugleich  •—  Elektricität  zuströmen. 
Dafs  hiernach  eine  entladene  Flasche  eine  absolute  Vermeh- 
rung beider  zu  o  verbundenen  Elektricitäten  enthalten  solle, 
folgt   keineswegs,    indem  vielmehr   anzunehmen  ist,    dafs 
bei  der  Ladung  derselben  von  ihrer  —  Elektricität  eine  glei- 
che Menge  an  den  ladenden  Conductor  überging,  als  ihr  bei 
der  Ableitung  der  +  Elektricität  an  der  entgegengesetzten 
Seite  entzogen  wurde«     Anschaulich  läfst  sich  dieses  dar- 
stellen ,  wenn  man  eine  flache  Scheibe  einer  Harzmasse  oder 
von  Siegellack  auf  einen  metallenen  Bing  legt,    diesem  ge- 
genüber einen  anderen  stellt,  und  lezterem  einend  elektri- 
schen Funken  mittheilt.     Nach  dem  Bepudern  erhält  man 
oben  eine  positiv  elektrische,  unten  eine  negativ  elektrische 
Figur.     Läfst  man  den  unteren  Bing  wieder  auf  einer  sol- 
chen Harzscheibe  ruhen  ,  welche  abermals  von  einem  nicht 
isolirten  Binge  getragen  wird,  oder  bauet  man   allgemein 
eine  Säule  von  einer  beliebigen  Anzahl  solcher  abwechseln« 
den  Scheiben  von  Harztafeln  und  Bingen  auf,  deren   unter- 
ster nicht  isolirt  ist,  und  führt  dem  oberen  Elektricität  zu, 
sey  diese  +  oder  — ,  so  wird  auf  jeder  Seite  jeder  Harz- 
acheibe eine  der  gegenüberstehenden  entgegengesetzte  elek- 
trische Figur  zum  Vorschein  kommen.     Hierbei  kann  aber 
die  entgegengesetzte  Elektricität  auf  keine  andere  Weise | 
als  durch  Zuführung  erhalten  seyn. 


')  S.  rao  Moll  in  Joarn.  de  Vhyn.  XC  SM. 
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Da  aacb  dieser  Yertneh  nur  mit  der  daaliatischen  Theo* 
rie  \ erträglich  scheint,  so  Terdient  er  eine  etwas  genauere 
Erörterung.  Es  seyen  also  die  Harzscheiben  A;  B;  C;  D.... 
ihre  entgegengesetztco  Seiten  a  und  a';  b  und  b';  c  und 
c'  .  .  .  .  die  Ringe  a;  ß;  y  .  .  .  >  Berüchsichligt  man 
Bucrst  A,  und  wollte  man  nach  Franklin  annehmen, 
dafs  nur  eine  elektrische  Materie  existire,  so  wurde  durch 
Zuführung  derselben  vermittelst  des  Ringes  a  auF  a  swsr 
UeberHufs,  auf  a'  dagegen  relativer  Mangel  entstehen,  aU 
lein  dieser  relative  Mangel  kann  auf  keine  Weise  den  auf- 
gepuderten Hfrzstaub  anziehen.  Die  Anhänger  dieser 
Theorie  bemuhen  sich  zwar,  auch  diesen  Versuch  zu  er« 
klären,  allein  es  scheint  mir  dieses  unmöglich,  Ihre  Er- 
klärung ist  folgende.  Wenn  durch  a  auf  a  +  Elehtricitit 
angehäuft  iit,  so  übt  diese  gegen  die  auf  a'  befindliche  Be- 
pulsionraos,  treibt  sie  durch  ß  nach  b,  häufl  sie  dort  auf, 
und  in  der  Berührung  zwischen  a^  und  der  oberen  Seite  des 
Ringes  ß  ist  also  wirklicher  Mangel ,  welcher  nachher  beim 
Bepudern  eine  negative  Figtir  giebt,  und  so  geht  es  durch 
alle  folgende  Wechsel  der  Scheiben  und  Binge.  Diese 
Erklärung  beruhet  inJefs  auf  einer  Täuschung.  Wir  wol- 
len nämlich  annehmen  alle  Theile  des  Apparates  sejen  auf 
o  der  elektrischen  Spannung  oder  elektrisch  indifferent 
Wird  dann  durch  den  Ring  a  +  Elchtricität  auf  a  angehäuft, 
so  übt  diese  allerdings  Repulsion  gegen  die  auf  a'  befindliche 
aus,  es  wird  also  daselbst  absoluter  Mangel  entstehen,  ver- 
möge dessen  der  Harzstaub  angezogen  wird ,  und  eine  ne- 
gativ elektrische  Figur  bildet,  statt  dafs  oben  durch  die  Re- 
pulsion der  positiv  elektrischen  eine  entgegengesetzte  zum 
Vorschein  kommt.  Wenn  man  aber  den  Ring  ce  nach  der  Mit- 
theilung der  Elcktricität  ableitend  berührt,  so  mOfste  die 
mitgotheilte  Elektricität  unter  der  Voraussetzung  dauernder 
Spannung  nothwendig  soweit  entweichen,  dafs  sie  minde* 
siens  gegen  die  auf  der  onderen  Seite  a^  befindliche  durch 
den  Nichtleiter  A  hindurch  keine  weitere  Repulsion  ausüben 
konnte.  Dennoch  aber  geben  auch  in  diesem  Falle  beide 
Seilen  Lichtenberg'sche  Figuren.  Nimmt  man  hinzu,  dafs 
eine  +  elektrische  Figur  sogleich  zum  Vorschein  kommt , 
wenn  man  die  neutrale  Harzscheibe  erst  mit  Pulver  bcpu 
dcrt  und  dann  einen  elektrischen  Funken  mittheilt,  welches 
mit  der  Entstehung  der  —  elektrischen  auf  der  Seite  a' 
durch  vorausgesetzte  Zustromung  der  Elektricität  erschei- 
nenden im  Widerspruche  steht ,  leztere  aber  durch  einen 
Mangel  an  Elektricität  unmöglich  directe  entstehen  hanoi 
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so  ergfebt  tich  hieraus  Übt  die  ünhaltbarkeh  der  Franh- 
]tn*8chen  Hypothese.  Soll  aber  der  Versuch  nach  der  dua- 
listischen Theorie  erklärt  werden ,  so  roufs  man  annehmen, 
dafs  dem  Ringe  a  und  zugleich  der  OberfUche  a  H-  Elek- 
tricitat  zugeführt,  dagegen  —  Elektricitä't  entzogen  werde. 
Frstere  auf  a  angehäuft  sucht  sich  mit  —  £lektricität  von  a' 
zu  neutralisiren ,  bindet  diese,  wodurch  auf  a^  zugleich  -f> 
Elcktricität  frei  und  durch  ß  an-  b  übergeführt  wird ,  wäh- 
rend beide  zugleich  an  a^  einen  Theil  ihrer  — >  Elektricität 
abgeben.  Was  hierbei  in  A  vorgeht  erzeugt  eine  gleiche 
Wirkung  in  B  auf  b  und  b^ durch  y  u.  s.  w.,  bei  allenSchei- 
ben  wird  das  elektrische  Gleichgewicht  aufgehoben,  und 
wenn  man  auch  a  ableitend  berührt,  so  bleibt  dennoch  auf 
beiden  Seiten  der  Scheiben  A;  B;  G  .  •  •  .  eine  geringe 
Quantität  entgegengesetzter  Elektricitäten ,  welche  die  Fi- 
guren zu  erzeugen  genügt  Wenn  aber  in  allen  diesen  an- 
gegebenen Fällen  beide  Elektricitäten  neben  einander  str5- 
men ,  so  mufs  man  der  Gonsequenz  wegen  auch  annehmen , 
dafs  dieses  beim  Ausströmen  aus  Spitzen  stattfindet,  wobei 
aber  in  der  Regel  hauptsächlich  nur  die  positive  wahrgenom- 
men wird ,  welche  die  stärkste  Elasticität  zu  haben  scheint 
$.180. 

Dafs  dio  Bewegung  der  E.  sehr  schnell ,  aber  nicht  un- 
endlich schnell,  und  langsamer  als  die  des  Lichtes  tej,  sieht 
man  an  der  Bewegung  des  Blitzstrahles,  woran. man  Anfang 
und  Ende  unterscheiden  kann').  Waston  ")  wollte  1747 
die  Geschwindigkeit  det*selben  bei  der  Herstellung  des  Gleich- 
gewichtes zwischen  den  beiden  Belegungen  einer  Flasche 
prüfen,  und  führte  daher  die  entladenden  Drähte  2  engl. 
Meilen  hin  und  durch  feuchte  Erde  zurück,  ein  anderesmal 
über  die  Themse  und  durch  das  Wasser  derselben  zurück, 
ohne  die  Zeit  der  Bewegung  durch  diese  Räume  mefsbar 
zu  finden.  Hierbei  ist  aber  die  Frage,  ob  die  Bewegung 
durch  diese  Räume  erst  im  Momente  der  Berührung  anling, 
oder  üb  nicht  eine  Disposition  zur  Herstellung  des  Gleichge- 
wichts schon  früher  durch  den  el.  Wirkungskreis  eingeleitet 
war.  Singer^)  zieht  aufserdem  die  Genauigkeit  dieser  Ver- 
suche in  Zweifel,  üeberhaupt  wäre  es  sehr  der  Mühe  v.erth 
die  Geschwindigkeit  der  el.  Strömung  durch  genaue  Ver- 


>)  S,  Hclvi};  in  Gilb.  Ann.  LI.  137. 

»)  riiil.  Tvans.  XT.V.  p.  491.    Mehrere   Verwiche  s.  Gehlcrs  Wörierb. 
IV.  p.  381. 

»)  S.  a.  a.  O.  p.  93. 
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8ache  Tennhtelst  der  Bewegung  einer  Magfietnadel  eti  meaten. 
I«]ach  den  bisher  bekannt  gemachten  Versuchen  ist  übrigens 
nicht  bloPs  die  Bewegung  der  Deibungselehtrtcitat,  sondern 
auch  der  durch  die  Volta'sche  Säule  erregten  von  nnmers- 
barer  Gesch  windigheit,  wie  dieses  namentlich  Er  man  ')| 
Basse  *)  und  neuerdings  Hare  *>  übereinstixomend  ge- 
funden haben. 

S.  167. 

Die  Wirkungen  der  Elektricltal  sind  sehr  maonig- 
faltig.  Ob  ein  Einflufs  derselben  auf  die  orgaDiscbe 
und  unorganische  Natur  auch  dann  statt  findet,  wenn 
sie  in  dem  gewöhnlichen  Zustande  des  Gleichgewichtes 
ist,  oder  ob  die  Wirksamkeit  derselben  erst  mit  und 
durch  die  Aufhebung  und  Wiederherstellung  desselben 
eintritt,  ist  noch  uiieulschieden.  In  diesem  lezteren  Za<- 
stande  aber  änfsert  sie  sich  aufser  der  genannten  An- 
ziehung und  Absto.fsung  noch  vorzüglich  durch  die  be- 
kannten Lichl-Entwickelungen,  wobei  bestimmte  Un- 
terschiede des  Lichtes  der  +  und  —  Elektricität  noch 
nicht  völlig  ausgemacht  sind« 

Da  es  überall  keinen  Korper  giebt,  welcher  ohne  £/. 
wäre,  und  sich  die  Quantität  der  in  jedem  Körper  vorhan- 
denen gebundenen  El.  auf  keine  Weise  bestimmen  läftt 
$.  161  ,  so  scheint  es  unmöglich,  den  Einflufs  derselben  im 
Zustande  des  Gebundenseyns  überhaupt  kennen  zn  lernen. 
Hiernach  bleibt  es  also  vorerst  noch  unentschieden,  welchen 
Zweck  diese  oft  so  mächtig  wirkende  Potens  im  Reiche  der 
Natur  im  Zustande  ihrer  Neutralität  hat 

Wie  grofs  die  absolute  Stärke  der  el.  Repulsion  oder 
Attraction  unter  den  verschiedenen  Bedingungen  sey,  ist 
gleichfalls  noch  nicht  durch  Versuche  aufgefunden^  und 
eben  so  wenig  ob  die  Art  der  El.  in  dieser  Hinsicht  einen 
Unterschied  macht,  wie  jedoch  nach  den  bekannten^ That- 
Sachen  nicht  wahrscheinlich  ist. 

Die  El.  zeigt  einen  Lichtschein  im  Funken,  welcher 
Nichtleiter,  hauptsächlich  die  Luft  durchbricht    Bio!  und 

»)  Gilb.  Ann.  XIV.  885. 
»)  Gilb.  Ann.  XIV.  p.  2&, 
>)  rhil.  Mag.  1821.  Mai. 
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ft Organ  ')  leiteten  diese  Licht-Entwicfaelong  ans  der  Com« 
pression  der  Luft  beim  schnellen  Durchgänge  der  El  durch 
dieselbe  ab,  wogegen  das  stärkere  Licht  in  verdünnter  Laft 
und  das  mit  dem  in  atmosphärischer  Luft  erzeugten  gleich- 
starke im  möglichst  genauen  Vacuo  streitet.  Biöt  *)  hat 
daher  diese  seine  frühere  Hypothese  deswegen  wieder  zu- 
rückgenommen,  weil  Kohlenspitzen  an  den  Polardrähten 
mächtiger  Yolta'scher  Säulen  einander  genähert  ein  Licht 
von  unglaublicher  Intensität  selbst  im  Vacuo  geben.  Dessen 
später  geäufserte  11  einong ,  dafs  nach  allen  Thatsachen  die 
Vereinigung  beider  Elehtricitäten  Licht  erzeuge,  weil  der 
Vcrbindungsdraht  einer  Vol tauschen  Säule  erst  ganz  glühe, 
und  am  längsten  in  der  Mitte,  ist  zuerst  nicht  richtig,  denn 
ich  habe  oft  einen  solchen  Draht  überhaupt  nur  an  einer 
Seite  glühen  gesehen,  und  zweitens  ist  sie  keine  Erklärung, 
sondern  nur  die  Angabe  der  Thatsache.  Nach  der  Emana- 
tionstheorie müfste  man  übrigens  annehmen,  dafs  die  El. 
zum  Theil  aus  Licht  bestehe,  oder  dasselbe  gebunden  ent- 
halte, nach  der  Undulationstheorie  ist  es  indefs  nicht  schwer 
anzunehmen,  dafs  auch  die  el.  Strömung  den  Lichtäther  in 
Schwingungen  versetze,  eine  den  sonstigen  zahlreichen 
Thatsachen  sehr  angemessene  Annahme. 

Beim  Ausstromen  der  El.  aus  Spits&en  oder  verhältnifs- 
mäfsig  kleinen  Kugeln  zeigen  sich  Lichtbüschel  oder  bei  — -  EL 
Lichtpuncte.  Vorzüglich  schSn  sind  die  Lichts treifen,  welche 
den  luft  verdünnten  Raum  durchstr5men,  z.  B.  in  F  r  a  n  k  1  i  n  * 8 
Rohre,  in  leuchtenden  Barometern  ^)  u.  a.  Nach  den  in- 
teressanten Versuchen  von  H.  D  a  v  y  ^}  ist  das  Leuchten  der 
£1.  in  der  Torricellischen  Leere  eine  Folge  ihrer  Durch- 
stromung  durch  die  Dämpfe  in  derselben ,  das  Licht  nimmt 
daher  ab,  wenn  diese  durch  Erkalten  minder  dicht  werden, 
und  wird  auf  gewisse  Weise  stationär  zwischen  —  6^,6  und 
—  28^8  G.  Davy  hält  hiernach  das  Leuchten  der  El.  für 
eine  minder  wesentliche  Eigenschaftals  die  Anziehung,  wejche 
üderall  stattfindet. 

Im  Allgemeinen  will  man  das  Licht  der  +  El.  stärker  und 
glänzender  gefunden  haben,  als  der  —  El.;  die  Funken  der- 
selben sind  unter  gleichen  Bedingungen  länger  und  dicker, 


>)  S.  Ann.  de  Chim.  LIII.  321  und  phil.  tr.  LXXV.  p.  273.  Biol  Tratte 
II.  463. 

«)  Precis  elem.  Th.  1.  p.  Ö59. 

*)  S.  J.  Bernoulli  de  mercurio  lucente  in  Tacuo.  in  opp.  IL  112« 

•)  Phil.  Traof.  1822.  I.  73. 
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auch  kann  man  einen  schwer  su  beschreibenden  Untertebied 
des  Leuchtens  beider  im  luftverdiiiinten  Räume  wahrnehmen. 
Genauere  Bestimmungen  derFaibeund  Intensität  des  Lichtes 
sind  zwar  verschiedentlich  angegeben,  aber  noch  nicht  mit 
der  erforderlichen  Zuverläfsigkeit  festgesetzt  ^).  Nach  den 
angegebenen  Versuchen  Ton  IL  Davy  wird  die  Farbe  des 
el  Lichtes  im  sogenannten  Vacuo  durch  die  Beschaffenheit 
der  darin  befindlichen  Dämpfe  bedingt.  Ucber  Quecksilber 
ist  dasselbe  grünlich,  ins  Gelbe  übergehend;  im  blolsen 
luftverdünnten  Baume  ist  es  rothlich  und  purparfarben. 
Ueber  den  Unterschied  des  Lichtes  beim  EinstrSmen  der  + 
oder  der— -£1.  wären  genauere  Versuche  noch  zu  wünschen. 

Unter  den  Wirkungen  der  Elektricitat  verdient 
vorztiglicli  die  mechanische  Gewalt  ausgezeichnet  zu 
werden,  womit  dieselbe  bei  ihrem  Fortgange  gegen 
verschiedene  Körper  stöfst,  sich  einen  Wegdurch  Nicht- 
leiter oder  schlechte  Leiter  bahnt,  und  diese  zum  Theil 
oder  gän/.lich  zerstört.  Auch  die  drehende  Bewegung, 
M'cichc  den  Wasserhosen  und  Landtromben  eigen  ist, 
und  die  furchtbaren  Wirkungen,  welche  diese  hier- 
durch äiifscrn,  sind  ohne  Zweifel  als  eine  Folge  elek- 
trischer Thäiigkeit  anzusehen. 

Die  merkwürdigsten,  mitunter  ganz  unglaublichen  Er- 
scheinungen mechanischer  Gewalt,  welche  die  El.  im  Blitz- 
strahle vorzüglich  beim  Zu-  und  Absprunge  ausübt,  werden 
in  der  Meteorologie  erzählt. 

Genau  genommen  findet  kein  wesentlicher  Unterschird 
zwischen  dem  sogenannten  einfachen  Funken  und  dem  rer- 
stärkten ,  oder  dum  Flaschenschlage  statt,  und  daher  sind 
die  Wirkungen  beider  auch  in  vielen  Stucken  nicht  ver- 
schieden. Ohne  auf  die  Wirkungen  des  Blitzes  Rucksicht 
zu  nehmen,  durchbohrt  der  hinlänglich  starke  einfache  Funke 
Glasscheiben,  zersprengt  Ilolzslücke,  und  schmelzt  Metall- 
drähte oder  dunnc  Blüttchcn.  Einfache  Versuche  ergeben 
indcfs,  dafs  die  Menge  der  in  Flaschen  angehäuften  £1. 
gegen  die  des  einfachen  Funkens  in  der  Regel  aulserordcnt- 


>)  Vergl.  Ilildebi  andt  in  Schweigg.  1. 237.  Orottbufs  ebcnd.  XIV.  463. 
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Hch  grofa  ist,  zugleich  aber  wird  sie  durch  Bindung  so  ku- 
•ammengchalten ,  dafs  die  Schlagweite  des  Flaschenfunhens 
ungleich  kleiner  ist  als  des  einfachen.  Wahrscheinlich  be- 
ruhet daher  der  Termeintliche  Unterschied  beider  blofs  auf 
der  ungleichen  Menge  der  TorhAndenen  £L,  und  wenn  der 
Tcrstärte  Funhe  die  iSer?en  anders  aflficirt,  so  liegt  die  Ursache 
hiervon  darin,  dafs  die  £1.  des  Batteriefunhens  mit  ihrer 
ganzen  Masse  zusammengedrängt  in  einem  engen  Baume 
den  Korper  durchströmt,  statt  dafs  der  gleich  starke  ein- 
fache sogleich  nach  dem  Zusprunge  sich  durch  den  ganzen 
Korper  zerstreuet. 

Selten  ist  jedoch  der  einfache  Strahl  der  Maschinen  so 
stark,  dafs  er  eine  ausgezeichnete  mechanische  Wirkung 
hervorbringt,  indefs  durchbohrt  derselbe  das  Glas,  wenn 
man  eine  Phiole  mit  Olivenöl  füllt,  einen  Draht  durch  einen 
Kork  mit  der  Seitenwand  in  Berührung  bringt,  und  von 
aufsen  den  Knöchel  anhält  ^)*  AufTallend  ist  dieselbe  dagegen 
beim  Batteriefunken.  Dahin  gebort  die  gewaltsame  Aus- 
dehnung der  Luft  beim  Durchgange  des  Batteriefunken's 
durch  dieselbe,  wie  dieses  durch  Kinnersley*s  Luftther- 
tnometer  angezeigt  wird  ^),  ein  gläsernes,  mit  Luf\:  ge- 
fiilltes  Gefäfs,-  durch  welches  der  Batteriefunke  vermittelst 
zweier  Drähte  geleitet  und  dann  die  hierdurch  bewirkte 
Ausdehnung  der  Luft  vermittelst  einer  mit  Wasser  oder 
Quecksilber  gefüllten  Röhre  gemessen  wird«  desgleichen 
durch  die  elfenbeinernen  el.  Mörser  nach  Singer;  das 
Zerstreuen  des  Staubes,  Schiefspul  viers  oder  sonstiger  kleiner 
Körper;  das  Durchbohren  de#l{artenblätter,  Zerschlagen 
von  Glasscheiben,  wenn  man  die  Kanten  derselben  zwischen 
die  leitenden  Drähte  des  aligemeinen  Entladers  bringt ,  oder 
dunner  Glasscheiben,  die  Drähte  gegen  die  Flächen  gerichtet; 
das  Zerreifsen  zusammengeleimter  Stücke  Holz  mit  zwischen- 
liegenden unterbrochenen,  dünnen  Metallstreifen,  oder 
kleiner  Stücke  gedörreten  Holzes,  in  welches  man  zwei 
gegen  einander  gerichtete  metallene  Spitzen  gesteckt  hat* 
Der  Harlemer  Apparat  übt  hierbei  eine  Gewalt  aus,  welche 
man  auf  9840  ß  berechnet  ^).  Auch  gläserne  und  metallene, 
mit  Wasser  gefüllte  Rohren  werden  mit  einer  Unglaublichen 


^)  S.  Singer  Elektricitütslehfe  p.  lOL 

^)  S.  Ladgenbucher  prakt.  Elektricitatslelire  p.  45. 

^)  S.  T.  Maruni  Beschreibung  einer  ungemein  grossen  El*    Efit«  Fortd 
Leipa.  178(i* 
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.    Kraft  darch  den  Batteriefunhen  zersprengt  *)  ond  andere 
Erscbeinungen  mehr  ^). 

m 

$.  169. 

Eine  zweite  Wirkung  der  Eleklricitat  ist  das  Ent- 
zünden brennbarer  Substanzen.  Sie  ist  so  viel  merk- 
würdiger,  da  die  Elektricität  an  sich  nicht  erwärmend 
wirkt,  weder  auf  das  Gefühl  noch  auf  tbermoskopischc 
Substanzen«  Am  leichtesten  und  mit  dem  kleinsten 
Funken  entzündet  sie  VVasserstoffgas  und  Knallgas,  der 
gröfsere,  nicht  verstärkte  Funke  zündet  Naphtha,  er^ 
wärmten  Weingeist,  Kampfer  und  Phosphor;  der  Fla- 
scbenfunke  entzündet  Bärlapsaamen,  pulverisirtes  Golo- 
phonium  und  sonstige  Harze,  dagegen  keinen  Zund- 
schwamm,  und  Schiefspulver  nur  bei  geschwächter 
Leitung.  Bei  sehr  unvollkommener  Leitung  zündet 
derselbe  auch  Zündschwamm,  selbst  au  der  Ober- 
fläche des  menschlichen  Körpers,  ohne  die  Empfin- 
dung der  Wärme  hervorzubringen.  Das  Verkalken 
der  Metalle,  und  Einbrennen  derselben  in  Glas  scheint 
Zugleich  die  Folge  einer  chemischen  Action  und  nicht 
blols  der  erzeugten  grofsen  Hitze  zu  seyn. 

Dafs  flanschen  darch  otn  el.  Strom  keine  Warme,  viel- 
mehr  Halle  empfinden,  und  dafs  ihre  Tempera tor  überhaupt 
durch  iLicktrisiren  nicht  erhöhet  wird,  ist  ausgemacht  ^). 
Weder  Weingeist-  noch  Luft -Thermometer  steigen,  wenn 
man  sie  mit  einem  ei.  Conductor  in  Berührung  bringt,  auch 
Quechsilberthermomcler  nicht,  und  selbst  ein  sehr  feincd« 
KU  diesem  Zwecke  besonders  eingerichtetes,  mit  einer  hIeinen 
Stahlspitse  im  Cylinder  versehenes  Thermometer  zeigt  weder 
am  +  noch  am  —  Conductor  einer  starken  Maschine  die 
mindeste  Veränderung.  Es  kann  demnach  in  der  El.  an  sich 
keine  Wärme  vorhanden  sejn ,  wenn  dieselbe  gleich'  durch 


»)  S.  Gilbert  Ann.  XXIV.  310. 

*)  Ueber  dio  fruchtbaren   Wirkunecn    def   Landtrombcn  and   dcrea 
wahrssheinliche  Ur«3che  S.  J.  271. 

')  9.  n  Macum  in  Gilb«}rt  Ann.  1.  88. 
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den  Batterlefonhen  aas  Hola  and  andern  schlecht  leitenden 
Substanzen  entbunden  wird  '). 

Auf  die  leichte  Entzündlichkeit  des  Knallgases  und  Was- 
serstoffgases ist,  aufser  Voita's  Eudiometer  $•  70  die  el« 
Pistole  ^'),  das  Donnerhaus  nebst  sonstigen  Spielereien  und 
die  el.  Zundiampe  gegründet.  Leztere  wurde  Ton  Für« 
sten  berger  erfunden  ')  und  von  Pol  Castro  unvortheil* 
haft  mit  einem  Schlosse  versehen.  Gute  Naphtha  und  Phos» 
phor  wird  durch,  den  el.  Funken  leicht,  Weingeist  schwie« 
riger  und  meistens  nur  nach  vorgängiger  Erwärmung  ent- 
BÜndet.  Kampfer  aaf  den  Conductor  der  Maschine  gelegt 
und  angezündet,  dann  ausgeblasen ,  kann  leicht  durch  die 
el.  Funken  entzündet  und  wiederum  durch  eine  nur  stumpfe 
Spitze  au8|;eblasen  werden.  Die  Entzündung  des  pulveri- 
sirten  Harzes,  wodurch  das  Einschlagen  des  Blitzes  nach- 
geahmt wird,  ist  nicht  allezeit  sicher  durch  einen  starken 
Funken  aus  einer  kleinen  Flasche  zu  bewirken. 

Um  Schiefspulver  sicher  zu  zünden  vermischt  man  das- 
selbe zuweilen  mit  M etalltheilchen ,  durch  deren  Glühen 
die  Entzündung  unfehlbar  herbeigeführt  wird.  Interessan- 
ter ist  es,  die  Nichtehtzündlichkeit  desselben  selbst  durch 
den  stärksten  Batteriefunken  zu  zeigen ,  welcher  dasselbe 
blofr  umher  zustreuen  pflegt.  Wenn  man  dagegen  die  Lei- 
tung des  elektrischen  Stromes  durch  einen  zwiscnengelegtea 
nassen  Bindfaden  schwächt,  so  erfolgt  die  Entzündung  un- 
fehlbar. Diese  Vorrichtung,  wobei  man  den  verlangten 
Zweck  niemals  verfehlt ,  ist  ohne  Widerrede  die  einfachste» 
Andere  empfehlen  durch  eine  mit  Wasser  gefüllte  Glasrohre 
die  Leitung  zu  unterbrechen ,  allein  dabei  läuft  man  Ge- 
fahr, diese  zu  zersprengen.  Sicherer  ist  es,  sie  mit  Salz 
Wasser  zu  füllen,  indefs  bleibt- ein  nasser  Bindfaden  immer 
das  Sicherste  ^).  Die  merkwürdigste  Erscheinung  ist  ohne 
Zweifel ,  dafs  der  stärkste  Funke  den  Zündschwamm  zwar 
durchlöchert,  aber  nicht  entzündet.  Dagegen  läfst  sich 
derselbe,  wenn  er  in  eine  feine  Spitze  zusirmmcngedrehet 


>}  S.  ▼.  Maram  in  Oren  Journ.  d.  Ph.  111.  L    Gilb.  Ann.  I.  247.  Vergl. 

$.  86.  M.  4. 
s)  Pickel*!  Vorrichtung  zum  geschwinden  Laden  derselben  S.  Ingen- 

houfs  verm.  Schriften  1.  285. 
*)  S.  Description  et  asage  de  quelques  lampes  &  air  inflammable  par 

M.  Ebrmann.  Strasb.  1780- 
*)  Vergl.  Sturgeon  in  Phil.  Mag.  LXVII.  p.  44.     Pfaff  in  Schweigg. 

N.  J.  XVllL  Ü7a 
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ist,  allerdings  sn  der  inneren  Belegung  einer  geladenen 
Flasche  oder  an  der  Oberfläche  des  Korpers  eines  Menschen, 
welcher  mit  dieser  Belegung  isolirt  verbunden  ist,  ohne  die 
Empfindung  der  Hitze  »u  erzeugen,  leicht  und  sicher  ent- 
xünden.  Nach  dem ,  was  im  vorigen  §.  über  den  Unter- 
schied des  einfachen  und  des  Flaschenfunken's  gesagt  ist, 
liegt  die  Ursache  davon,  dafs  beide  den  Schwamm  nicht  su 
entzünden  vermögen ,  und  dieser  blofs  auf  die  angegebene 
Weise  leicht  und  sicher  entzündet  wird,  offenbar  darin, 
dafs  in  diesem  Falle  eine  überwiegend  grofse  Menge  Elek- 
tricität  von  der  einen  Belegung  der  Flasche  auf  die  feine 
Spitze  des  Schwammes  concentrirt  wird ,  deren  andere  Be- 
legung gleichzeitig  ihre  entgegengesetzte  Elektricität  durch 
unvollkommene  Ableitung  dem  Erdboden  abgiebt.  Hierauf 
beruhet  auch  die  eigenthümliche,  scharf  stechende  Empfin- 
dung, welche  solche  Funken  auf  der  Oberfläche  des  mensch- 
lichen Korpers  erregen. 

Alle  Metalle,  ohne  Unterschied  ihrer  Strengflüssigkeit, 
werden  durch  einen  hinlänglich  starken  Funken  glühend 
gemacht,  verbrannt  oder  gar  in  feinen,  wie  ein  Rauch  auf- 
steigenden, Kalk  verwandelt.  Im  möglichst  luftleeren 
Baume  kommen  sie  indefs  (wenigstens  Stahldraht  und  wahr- 
scheinlich alle  Metalldrähte)  blofs  zum  kurzen,  sehr  schnell 
vergänglichen  Glühen,  und  das  Verbrennen  ist  daher  eine 
Folge  der  Säuerung  mit  dem  Sauerstoffgas  der  atmosphäri- 
schen Luft.  Da  die  Elektricität  nach  den  angeführten  Be- 
weisen nicht  selbst  heifs  ist,  so  kann  dieses  Phänomen  nicht 
wohl  anders,  als  aus  einer,  der  Elektricität  eigenen  chemi- 
schen Action  erklärt  werden,  worauf  die  Redoction  des 
Knallsilbers  gleichfalls  führt.  Nähert  man  eine  Kleinigkeit 
desselben  auf  einer  mit  etwas  Fett  klebrig  gemachten  Mes- 
serspitze dem  Conductor  einer  Maschine  nach  dem  Yerhält- 
nifs  ihrer  Stärke  auf  3  bis  12  Fufs  und  darüber,  so  explo- 
dirt  dasselbe,  eine  Wirkung,  welche  weder  aus  der  Hitze 
noch  aus  dem  mechanischen  Drucke  erklärt  werden  kann. 
Uebrigens  ist  die,  Metalle  oxydirende  und  schmelzende  Kraft 
der  Elektricität  so  stark,  dafs  beim  Entladen  selbst  kleinerer 
Flaschen  der  Metallknopf  des  Entladers  fast  immer  etwas 
weniges  an  die  äufsere,  unmittelbar  berührte  Belegung  ge- 
schmolzen wird,  und  der  über  Glas  geleitete  Batterieftinke 
meistens  einen  Ueberzug  oxjdirten  Metalles  zurückläbt. 
Legt  man  eine  blanke  kleine  Münze  zwischen  den  Knopf 
des  Entladers  und  die  äufsere  Belegung,  so  wird  sie  durch 
4en  Entladungsschlag  festgeschmolzeo.    Mehrere  Physiker^ 
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unter  andern  Biot,  leiten  das  Glühen  der  Metalle  Ton 
Drache  ab,  welchen  dieElektricität  ausüben solL  Es  scheint 
mir  dieses  jedoch  gegen  die  anerkannte  grofse  Expansion 
derselben  zu  streiten. 

Die  Elektricität  wirkt  allgemein  nur  dann  durch  mecha- 
nische Gewalt  zerstörend,  wenn  sie  Widerstand  findet, 
also  blofs  gegen  Nichtleiter ,  Hitze  erzeugend  und  schmel« 
zend  aber  auch  gegen  Leiter,  jedoch  gleichfalls  nur  dann, 
wenn  diese  die  vorhandene  Quantität  derselben  nicht  frei 
und  ohne  Widerstand  fortzuleiten  vermögen.  Dicke  Metall« 
drahte  werden  daher  gar  nicht  warm,  obgleich  sie  durch  so 
viel  Wärme ,  als  zum  Schmelzen  der  dünneren  erfordert 
wird ,  eine  merkliche  Temperaturerhöhung  erhalten  müfs- 
ten.  Auch  hieraus  folgt  augenfällig,  dafs  die  Elektricität 
an  sich  nicht  warm  ist 

Soll  die  mechanische  Wirkung  der  Elektricität  nach  den 
bekannten  mechanischen  Gesetzen  erklärt  werden,  wonach 
der  Effect  dem  Producte  aus  der  Masse  in  das  Quadrat  der  "^ 
Geschwindigkeit  proportional  ist,  so  mufs  bei  der  Feinheit 
des  elektrischen  Fluidum 's  seine  Geschwindigkeit  aufseror« 
dentlich  grofs  angenommen  werden. 


§•  170. 

Insbesondere  darf  die  chemische  Wirksamkeit  der 
Elektricität  nicht  übersehen  werden.  Sie  ist  am  stärk- 
sten bei  der  durch  Berührung  heterogener  Metalle  her- 
vorgebrachten Elektricität,  zeigt  sich  aber  gleichfalls 
bei  der  durch  Reibung  entwickelten,  obwohl  in  einem, 
in  Vergleichung  mit  der  elektrischen  Spannung  beider, 
verhältnifsmäfsig  sehr  geringen  Grade,  sowohl  zerle- 
gend als  auch  verbindend.  Ob  der  specifische  Ge- 
ruch und  ein  diesem  ähnlicher  Geschmack,  welche 
die  Elektricität  hervorbringt,  gleichfalls  einer  che- 
mischen Zerlegung  zuzuschreiben  sind,  oder  von 
einer  unmittelbaren  Einwirkung  einer  der  Elektricität 
Bigenthümlichen  Grundlage  herrühren ,  ist  zwar  noch 
nicht  mit  Sicherheit  ausgemacht,  jedoch  scheint  die 
ieztere  Meinung  aus  überwiegenden  Gründen  die  rich- 
tige zu  seyo. 

49  * 
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ist,  allerdings  an  der  inneren  Belegung  einer  geladenen 
Flasche  oder  an  der  Oberfläche  des  Korpers  eines  Menschen, 
welcher  mit  dieser  Belegung  isolirt  verbunden  ist,  ohne  die 
Empfindung  der  Hit/.e  »u  erzeugen,  leicht  and  sicher  ent- 
xünden.  Nach  dem ,  was  im  vorigen  §.  über  den  Unter- 
schied des  einfachen  und  des  Flaschentunhen's  gesagt  ist, 
liegt  die  Ursache  davon,  dafs  beide  den  Schwamm  nicht  su 
entzünden  vermögen ,  und  dieser  blofs  auf  die  angegebene 
Weise  leicht  und  sicher  entzündet  wird,  offenbar  darin, 
dafs  in  diesem  Falle  eine  überwiegend  grofse  Menge  Elek- 
tricität  von  der  einen  Belegung  der  Flasche  auf  die  feine 
Spitze  des  Schwammes  concentrirt  wird ,  deren  andere  Be- 
legung gleichzeitig  ihre  entgegengesetzte  Elehtricitat  dorch 
unvollkommene  Ableitung  dem  Erdboden  abgiebt.  Hierauf 
beruhet  auch  die  eigenthümliche,  scharf  stechende  Empfin» 
düng,  welche  solche  Funken  auf  der  Oberfläche  des  mensch- 
lichen Korpers  erregen. 

Alle  Metalle,  ohne  Unterschied  ihrer  Strengflüssigkeit , 
werden  durch  einen  hinlänglich  starken  Fanken  glühend 
gemacht,  verbrannt  oder  gar  in  feinen,  wie  ein  Rauch  auf- 
steigenden, Kalk  verwandelt.  Im  möglichst  luftleeren 
Baume  kommen  sie  indefs  (wenigstens  Stahldraht  und  wahr- 
scheinlich alle  Metalldrähte)  blofs  zum  kurzen,  aehr  schnell 
vergänglichen  Glühen,  und  das  Verbrennen  ist  daher  eine 
Folge  der  Säuerung  mit  dem  Sauerstoffgas  der  atmosphäri« 
schen  Luft.  Da  die  Elektricität  nach  den  angeführten  Be« 
weisen  nicht  selbst  heifs  ist  9  so  kann  dieses  Phänomen  nicht 
wohl  anders,  als  aus  einer,  der  Elektricität  eigenen  chemi- 
schen Action  erklärt  werden,  worauf  die  Redoction  des 
Knallsilbers  gleichfalls  führt.  Nähert  man  eine  Kleinigheit 
desselben  auf  einer  mit  etwas  Fett  klebrig  gemachten  Mes- 
serspitze dem  Conductor  einer  Maschine  nach  dem  Yerhält- 
nifs  ihrer  Stärke  auf  3  bis  i2  Fufs  und  darüber,  so  explo- 
dirt  dasselbe ,  eine  Wirkung ,  welche  weder  aus  der  Hitze 
noch  aus  dem  mechanischen  Drucke  erklärt  werden  haon. 
Uebrigcns  ist  die,  Metalle  oxydirende  und  schmelzende  Kraft 
der  Elektricität  so  stark,  dafs  beim  Entladen  selbst  kleinerer 
Flaschen  der  Metallknopf  des  Entladers  fast  immer  etwas 
weniges  an  die  äufsere,  unmittelbar  berührte  Belegung  ge- 
schmolzen wird,  und  der  über  Glas  geleitete  Batteriefunhe 
meistens  einen  Ueberzug  oxjdirten  Metalles  zuruchläbt 
liCgt  man  eine  blanke  kleine  Münze  zwischen  den  Knopf 
des  Entladers  und  die  äufsere  Belegung,  so  wird  sie  durch 
den  Entladungsschlag  festgeschmolzen.    Mehrere  Physiker , 
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anter  andern  Biot,  leiten  das  Glühen  der  Metalle  von 
Drucke  ab,  welchen  die  Elektricitat  ausüben  soll.  Es  scheint 
mir  dieses  jedoch  gegen  die  anerkannte  grofse  Expansion 
derselben  zu  streiten. 

Die  Elektricitat  wirkt  allgemein  nur  dann  durch  mecha« 
oische  Gewalt  zerstörend,  wenn  sie  Widerstand  findet, 
also  blofs  gegen  Nichtleiter ,  Hitze  erzeugend  und  schmeU 
send  aber  auch  gegen  Leiter,  jedoch  gleichfalls  nur  dann, 
wenn  diese  die  vorhandene  Quantität  derselben  nicht  frei 
und  ohne  Widerstand  fortzuleiten  vermögen.  Dicke  Metall« 
drihte  werden  daher  gar  nicht  warm,  obgleich  sie  durch  so 
iriel  Wärme,  als  zum  Schmelzen  der  dünneren  erfordert 
wird,  eine  merkliche  Temperaturerhöhung  erhalten  müfs- 
teo.  Auch  hieraus  folgt  augenfällig,  dafs  die  Elektricitat 
an  sich  nicht  warm  ist 

Soll  die  mechanische  Wirkung  der  Elektricitat  nach  den 
bekannten  mechanischen  Gesetzen  erklärt  werden,  wonach 
der  Effect  dem  Producte  aus  der  Masse  in  das  Quadrat  der  "^ 
Geschwindigkeit  proportional  ist,  so  mufs  bei  der  Feinheit 
des  elektrischen  Fluidum's  seine  Geschwindigkeit  aufseror« 
deutlich  grofs  angenommen  weiden. 

§•  170. 

• 

losbesondere  darf  die  chemische  Wirksamkeit  der 
Elektricitat  nicht  übersehen  werden.  Sie  ist  am  Starka- 
sten bei  der  durch  Berührung  heterogener  Metalle  her- 
Torgebrachlen  Elektricitat,  zeigt  sich  aber  gleichfalls 
bei  der  durch  Reibung  entwickelten,  obwohl  in  einem, 
in  Vergleichung  mit  der  elektrischen  Spannung  beider, 
verhähnifsmäfsig  sehr  geringen  Grade,  sowohl  zerle- 
gend als  auch  verbindend.  Ob  der  specifische  Ge- 
ruch and  ein  diesem  ähnlicher  Geschmack,  welche 
die  Elektricitat  hervorbringt,  gleichfalls  einer  che- 
mischen Zerlegung  zuzuschreiben  sind ,  oder  von 
einer  unmittelbaren  Einwirkung  einer  der  Elektricitat 
eigeHthümlichen  Grundlage  herrühren  ,  ist  zwar  noch 
nicht  mit  Sicherheit  ausgemacht,  jedoch  scheint  die 
leztere  Meinung  aus  überwiegenden  Gründen  die  rich- 
tige zu  seyo. 
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Die  chemische  Kraft  der  Elehtricitlt  zeigt  8tcb  insbe- 
sondere dorcb  die  Zerlegung  des  Wassers  in  seine  Bestand- 
theile  ').  Wegen  der  mechanischen  Gewalt,  welche  die 
Elektricität  gegen  das  schlecht  leitende  Wasser  aasübt,  ist 
es  schwer,  diese  Wirkung  vermittelst  des  Batteriefanhens 
EU  erhalten ,  um  so  mehr ,  da  der  einfache  Funhe  nur  selten 
zur  Zerlegung  des  Wassers  stark  genug  ist  Am  leichtesten 
ist  der  Versuch,  wenn  man  nach  v.  Marnm  ^)  sehr  feioe 
Drahte  in  Haarröhrchen  einschmelzt ,  diese  unten  abschleift, 
80  dafs  die  Enden  der  Drähte  metallisch  zum  Yorschein 
kommen ,  diese  Röhrchen  in  eine  gröfsere  Bohre  mit  Was- 
ser bis  zur  Entfernung  von  etwa  o,5  Lin.  von  einander  ein- 
senkt, und  mäfsige  Flaschenschläge  wiederholt  hindarch 
leitet.  Wollaston^J  füllte  später  Goldaufl5sang  in  die 
feinsten  Haarröhrchen ,  welche  durch  Glühen  reducirt  sich 
in  einen  feinen  Metallfaden  verwandelte,  und  zerlegte  das 
Wasser  vermittelst  so  vorgerichteter  Bohrchen ;  i^deb  bleit 
y«  Marum's  Apparat  der  einfachste  und  zwechmärsigste, 
und  die  dennoch  stattfindende  Gefahr  des  Zersprengen»  wird 
leicht  beseitigt,  wenn  man  zu  besserer  Leitung  Kochsalz- 
haltiges Wasser  statt  des  reinen  Wassers  wählt 

Läfst  man  elektrische  Funken  anhaltend  vermittelst 
zweier  Drähte  durch  Lackmnstinctur ,  oder  über  nasses, 
mit  Lackmus  gefärbtes  Papier  schlagen ,  so  zeigt  sich  eine 
Bothung  am  positiven  Drahte,  und  bei  vorausgegangener 
schwacher  Bothung  des  Papiers  unter  dem  negativen  Drahte 
eine  Herstellung  der  blauen  Farbe. 

Atmosphärische  Luft  in  einer  Bühre  anhaltend  durch 
den  einfachen  Funken  elek^risirt  erzeugt  Salpetersaare  mit 
starker  Baum  Verminderung ,  nach  Cavendish  %  Auch 
hohlensaures  Gas,  anhaltend  durch  Funken  elehtrisirt, 
wird  zumTheil  in  Kohlenoxydgas  durch  Abgeben  eines Theils 
Sauerstoff  an  die  Metalle  verwandelt  *).  .Mehrere  solche 
chemische  Verbindungen  findet  man  in  den  ausführlichen 
Werken  über  die  Elektricität,  namentlich  dem  von  Singen 
IndePs  ist  es  ausgemacht ,*  dafs  die  Beibungselelitricitat  im 
Allgemeinen  nur  geringe  chemische  Wirkungen  zeigt,  weil 
die  Menge  der  auf  diese  Weise  erzeugten  verhältnifiimäfsig 


0  S.  T.  Maram  in  J.  de  ph.  XXXV.  369.    Ritter  in  Gilb.  Ann»  IX.  1. 

>)  S^  aon.  de  chim.  XLl.  77.    Gilb.  Aon.  XI.  220. 

>)  Phil.  Trans.  X€I.  p.  427. 

•)  S.  phil.  tf.  LXXV.  p.  372  und  LXXVIII.  p.  2dl. 

*)  S.  SauMqre  io  <3ilb.  Ann.  XUI.  129. 
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iridit  groß,  und  die  Torhandene  wegen  mangelnden  Gebun- 
densejns  zu  sehr  expandirt  ist.  Dieses  gilt  zunächst  TOm 
einfachen  Funken.  Wendet  man  dagegen  Flaschenschlä'ge 
an,  so  wirken  diese  nur  in  Unterbrechungen,  mithin  un- 
gleich schwächer  als  der  anhaltende  Strom  einer  Yolta'schen 
Sinle.  Am  besten  ist  es  daher  eine  starke  Maschine  und 
grofse  Batterie  anzuwenden ,  dabei  aber  die  Vorrichtung  so 
KU  treffen,  daPs  nur  kleine,  aber  schnell  auf  einander  fol- 
gende Funken  die  zu  zerlegenden  Substanzen  durchströmen. 

Hierher  gebort  auch  wahrscheinlich  die  Ausscheidung 
des  Lichtes  aus  phosphorescirenden  Substanzen ,  a.  B.  wenn 
man  den  yerstaikten  Funken  über  ein  Stück  Kreide 
•  schlagen  laTst,  oder  Canton^schen  Phosphor  in  Glasrohren 
•n  den  elektrischen  Conductor  hält  ^).  Aucb  Eier,  Obst 
nnd  andere  Körper  geben  einen  Lichtschein,  wenn  der 
elektrische  Funke  hindurch  geht,  selbst  ein  Finger,  ein 
^tüch  PfeiPentfaon  oder  Bimsstein  werden  leuchtend ,  wenn 
man  sie  über  eine  hölzerne  Rinne  legt,  in  welcher  die 
Drähte  des  allgemeinen  Entladers  o,5  Zoll  Ton  einander  ab- 
stehen '). 

Die  Wirkungen  der  Elektricität  zur  Erzeugung  des  Mag- 
netismus kommen  später  vereint  zur  Untersuchung. 

§.  171. 

Sehr  merkwürdiff ,  zugleich^aber  noch  keineswegs 
hinlänglich  erforscht  ist  endlich  der  Einflufs  der  Elek- 
tricität auf  den  lebenden  Organismus  sowohl  der  vege- 
tabilischen als  auch  der  animalischen  Natur.  Hinsicht- 
lich des  ersteren  ist  noch  nicht  ausgemacht,  ob  aufser 
<ler  merhanischen  Bewegung  die  Pflanzen  überhaupt 
durch  die  Elektricität  afficirt  werden.  Dagegen  ist  ihre 
Wirksamkeit  auf  den  animalischen  Lebensprocefs  kei- 
uen  Augenblick  zu  verkennen,  indem  das  Nervensy- 
stem von  dem  schwächsten  bis  zum  hefligstien ,  die 
Thätigkeit  desselben  und  den  ganzen  organischen  Pro- 
ceis  zerstörenden,  Reitze  ihrem  Einflüsse  unterwor- 
fen ist. 


0  S.  ISicbolson  J.  XV.  281.  XVI.  101.  XIX.  153. 
^  fl.  Singer  Elektricitattlebre  p.  133. 
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Ueber  den  Einflafs  der  Elehtricitat  auf  die  Veigetation 
geben  die  yerschiedenen  Beobachtungen  und  Veraucbe  aehr 
verschiedene  Resultate,  indem  einige  behaupten.,  dafa  der 
Vegetationsprocefs  durch  dieselbe  erhöhet,  andere  y  data  er 
unterdrückt  werde,  noch  andere  bezweifeln  alle  Einwirkung 
derselben  auf  lebende  Pflanzen.  Lezteres  scheint,  aofern 
Ton  den  Wirkungen  der  ausströmenden  einfachen  Elehtrici- 
tät  die  Bede  ist,  als  Endresultat  der  vielen  Versuche  daa 
Wahrscheinlichste  zu  seyn  ^).  Indefs  todtet  ein  atarker 
Flaschenschtag  allerdings  auch  das  Leben  in  den  Vegetabilien, 
namentlich  den  Weidenästen  ^).  Am  ausführlichsten  über 
diesen  Gegenstand  mit  sehr  vollständiger  Literatur  a.ind-  die 
gehaltreichen  Untersuchungen  und  eigenen  Experimente  ?on 
Ritter'). 

Der  Einflufs  de^  Elektricität  auf  den  animalischen  Or- 
ganismus ist  schon  deswegen  keinen  Augenblick  su  bezwei- 
feln ,  weil  sie  durch  die  Nerven  so  lebhaft  und  stark  empfun- 
den wird.  Man  fafst  das  Ganze  meitens  unter  dem  Ans« 
drucke  der  medicinhchen  Elektricität  zusammen*  Ehemals 
hielt  man  dieselbe  für  ein  Universalmittel  gegen  jede  Krank- 
heit, wovon  man  später  zurückgekommen  ist,  und  sie 
mehr ,  als  billig  hätte  geschehen  sollen ,  vernachlafsigt  hat 
Im  Allgemeinen  gehen  aus  eigenen  sowohl  als  aoa  fremden 
Erfahrungen  folgende  Besultate  hervor. 

i)  Um  die  Elektricität  in  den  erforderlichen  Fällen  mit 
Erfolg  anzuwenden,  darf  man  keine  zu  kleine  Maschine  ge- 
brauchen. Eine  Scheibe  von  i  8  bis  28  par.  Zoll  Durchmes- 
ser ist  zur  gehörigen  Wirksamkeit  erforderlich. 

2)  Da  wir  die  Elektricität  nicht  im  Zustande  des  Gleich- 
gewichts, sondern  blofs  nach  Aufhebung  desselben  kennen, 
ao  scheint  hiernach  der  Unterschied  zwischen  den  Wirkun- 
gen der  4-  nnd  —  Elektricität  minder  bedeutend ;  auch  giebt 
die  Erfahrung  über  einen  solchen  Unterschied  keine  Aus- 
kunft. 

3)  Die  Mittheilung  der  Elektricität  ist  wirksamer,  wenn 
man  den  Menschen  auf  dem  Isolatorio  elektrisirt  und  ihnt 
die  erhaltene  Elektricität  an  einzelnen  Thcilen  durch  ge- 
näherte Leiter  entzieht,  als  %enn  man  gegen  einzelne 
Theile  desselben  im  Zustande  der  Nichtisolirung  die  Elek- 
tricität aus  einem  geladenen  Conductor  strömen  läfat. 


M  S.  V.  Marum  in  Gilb  Ann.  I.  112. 

')  S.  V.  Marum  ebend.  1.  256. 

')  S.  Munrh.Denkschr.18J9u.10.   Vergl.  Nasse  in  Gilb.  Ana. XU. 392. 


775 

4)  Im  allgemeinen  ist  die  Elehtricität  ein  Reitzmittel , 
und  alt  solches  ?ielleiclit  eins  der  stärksten,  wo  nicht  über- 
haupt das  stärkste.  Dasselbe  kann  daher  nur  in  denjenigen 
Fällen  angewandt  werden,  wenn  bei  verminderter  Thätig- 
lieit  ein  Reitz,  vorzüglich  der  Nerven  und  der  Organe  über- 
haupt, erforderlich  ist,  insbesondere  bei  Rheumatismen , 
Apoplexieen,  Stockungen  der  Säfte,  Unthätigkeit  der  Mas- 
heln,  Lähmung,  Betäubung  durch  den  Blitz  u.  s.  w. 

5)  Am  schwächsten  und  ohne  leicht  möglichen  nachthei- 
ligen Erfolg  kann  die  lilekti*icität  durch  scharfe  metallene 
Spitzen  mitgetheilt  werden ,  stärker  durch  stumpfe  oder 
hölzerne  Spitzen,  durch  kleine  Kugeln,  und  mit  immer 
wachsenden  Kugelu  in  steigender  Progression  bis  zu  den 
stärksten  Funken.  Flaschenschläge  dürfen  nur  mit  Vorsicht 
und  blofs  bei  gröberen  Organen  angewandt  werden,  weil 
sie  leicht  überreitzen  und  dadurch  vollige  Unthätigkeit  her« 
beiführen  kÜnnen. 

6)  Die  Wirkung  dieses  Mittels  ist.  meistens  momentan , 
und  in  den  geeigneten  Fällen  nur  sehr  selten  ausbleibend, 
ludefs  ist  eine  längere  Anwendung  desselben  oft  nothwendig 
und  nicht  selten  von  günstigem  Erfolge. 

Einige  Menschen  sind  mehr ,  andere  weniger  empfindlich 
gegen  den  Einilufs  der  l^lehtricitat.  Von  einer  gänzlichen 
Unempfindlichkeit  gegen  dieselbe  ist  bis  jezt  noch  kein  Bei- 
spiel bekannt,  indem  das  einzige,  bisher  angegebene^},  auf 
keinem  sicheren  Grunde  beruhet  ^). 

Die  erforderlichen  Apparate  (welche  oft  zusammenge- 
setzter eingerichtet  werden  als  nöthig  ist)  sind  hiernach 
leicht  zu  bestimmen.  Sie  bestehen  hauptsächlich  aus  einer 
isolirenden  Glasstange  als  Handhabe ,  um  eine  Metallspitze 
oder  eine  Platte  mit  mehreren  Spitzen  und  Drähte  mit  Ku- 
geln von  ungleicher  Gröfse  darauf  zu  schrauben.  Die  fein- 
sten Spitzen  dienen  hauptsächlich  dazu,  um  den  Augen  ohne 
irgend  eine  Gefahr  Elektricität  zuzuführen.  Zum  Isoliren 
der  Personen  bedient  man  sich  eines  Tisches  von  5  bis  8  Z. 
Hohe  mi,t  massiven  Glasfüfsen ,.  und  von  hinlänglicher 
Grofse,  um  einen  Stuhl  daraufzusetzen  und  zugleich  noch 
den  erforderlichen  Raum  für  das  Aufstellen  der  Füfse  zu 
behalten.  In  Ermangelung  eines  solchen  kann  man  auch 
die  Füfse  eines  gewöhnlichen  Stuhles  in  trockne  Biergläsev 


»)  S.  Gilb.  Ann.  XIV.  423. 

s)  S.  StieglitE  über  U.  ihier.  Magnet.  Hann.  1811.  p.  3t. 
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stellen^  und  fOUr  die  fütse  eine  auf  gleiche  Welse  koUrte 
Banli  wählen. 

Zur  Tödtnng  lebender  Wesen  bedarf  es  keiner  fibermS- 
fsig  grofsen  Batterieen.  Mir  iüt  ein  Fall  bekannt  |  dafs  ein 
erwachsener  Mann  durch  einen  Flaschensoblag  aua  einer 
einzelnen,  nicht  völlig  zwei  Quadratfufs  Belegung  halten- 
den Flasche,  welcher  durch  die  Arme  und  Brust  ging,  auf 
etwa  eine  Stunde  betäubt  wurde,  und  io  Quadratfufs  Be- 
legung geben  bei  Toller  Ladung  gewifs  einen  Schlage  wel- 
cher auf  gleiche  Weise  oder  noch  mehr  durch  das  Gehirn 
geleitet,  Betäubung  oder  den  Tod  bei  jedem  erwachsenen 
jilenschen  hervorbringen  würde.  Die  Ursache  liegt,  wie 
beim  Blitze ,  in  einem  Ueberreitze  der  Nerven. 

Ueber  die  Todtung  kleiner  Thiere  durch  Elektricität 
sind  eine  Menge  Versuche,  z.  B.  von  B aschig  ^)  ange- 
stellt. Es  steht  dabei  die  Schwierigkeit  entgegen ,  dafs  der 
Funke  leicht  über  die  Oberfläche  hinfahrt,  ohne  in  den 
Körper  einzudringen,  und  auf  solche  Weise  ohne  Erfolg 
bleibt.  Merkwürdig  ist ,  dafs  ein  durch  den  Kopf  eines 
Aales  geleiteter  Flaschenschlag  die  Lebensthätigkeit  dessel- 
ben gänzlich  zerstört,  obgleich  sich  dieselbe  nach  abge- 
schnittenem Kopfe  noch  durch  krampfhafte  Zusammenzie- 
hungen der  einzelnen  Stücke  zeigt.  Die  Fische  sind  über- 
haupt gegen  den  EinUufs  der  Elektricität  sehr  empfindlich  ^). 


a)  Gilb.  Ann.  XXXI.  204. 

^  Aus  der  weitläuftigen  Literatur  über  d«  medicinische  Elektricität  führe 
ich  nur  die  wichtigsten  Werke  an.  Bohadsch  Diss.  philos.  med«  de 
utilitate  electriMationis  in  curandis  morbis.  Prasae  1751.  4.  New 
Thoughtaon  medicalEIectricitj.  Cumberlage  1782.,  8.  Rapport  sur  let 
avantages  recennut  de  la  nouvelle  methode  d'administrer  1  electricite 
(par  Comus).  Par.  1783.  De  felectricitc  du  corps  humain  dans 
1  etat  de  la  «ante  et  de  la  maladie  cet.  par  ßertholon  de  St.  Lazare. 
Par.  1780-  12.  Memoire  aur  Telectricite  medicale  cet.  par  M.  de 
Cazeles«  Par.  1782.  J.  G.  Bökh  Beiträge  zur  Anwend.  der  EI.  auf 
den  menschlichen  Körper.  Erlangen  1791*  K.  O.  Kühn  Geschichte 
der  med.  Elektr.  2  voL  Leipzig  1783  und  85.  Tib.  CaTallo  Vers. 
über  die  Theorie  und  Anwendung  der  medicinisrhen  E.  aas  dem 
Engl.  Leipzig  1792.  Paets  v.  Troestw^k,  Krajenhof  und  Deimann 
von  den  guten  Wirkungen  der  E  in  ve'schiedenen  Krankheiten  aus 
dem  Holländischen  von  Kühn.  Leipzig  1793.  2  vol.'  Dissertatio 
inaug.  medica,  sistens  experimenta  quaedam  infiuxum  electricitatis 
in  sanguinem  et  respirationem  spectantia.  auct.  Schübler«  Tüb  1810. 
Viele  einzelne  Beobachtungen  sind  z.  B.  von  v.  Manim  in  Gilbert 
Ann  L  88.  von  Thieri,  ebcnd.  XLVIIl.  108.  von  Clark  durch  volta- 
srhe  E.  in  Schweig};  Journ.  XVII.  337.  Ueber  die  Unzulässigkeit 
ihrer  Anwendung  gegen  Taubheit  und  Gehörkrankheiten  überhaupt 
handelt  Ittard  in  :  die  Krankheiten  des  Ohr^s  und  des  Gehör*s.     Aus 
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Aolser  den  genannten  Mitteln  zur  Hervorbringung 
der  Elektricitat  verdient  vorzugsweise  noch  dasjenige 
genannt  zu  werden ,  welches  die  Natur  einigen  Fischen 
gegeben  hat.  Die  Kraft  derselben  in  Ertheilung  elek- 
trischer Flascbenschläge  ist  im  Verhältnifs  zu  ihrer 
Grö&e  unglaublich  stark ,  scheint  ausschliefslich  in  ei- 
nem gewissen  Organe  zu  liegen,  welches  durch  seine 
besondere  Structur  die  mit  dieser  individuellen  Kraft 
versehene  Species  von  der  Gattung  unterscheidet.  Am 
merkwürdigsten  hierbei  ist  der  Umstand  ^  dafs  bei  an- 
scheinend vollständiger  Leitung  dennoch  eine  so  starke 
elektrische  Spannung  stattfinden  kann ,  und  dafs  die- 
selbe unverkennbar  von  dem  Willen  der  Thiere  ab- 
hangig,  zugleich  auch  ihrer  Lebenskraft  dircct  pro- 
portional ist,  durch  die  Ausübung  aber  derselben 
nachth  eilig  wird. 

Dafs  der  animalische  Lebensprocefs  im  Allgemeinen  mft 
dem  Wechsel  fies  elektrischen  Gleichgewichts  und  der  Auf- 
hebung desselben  in  Verbindung  stehe,  wie  schon  aus  der 
Analogie  folgt,  insofern  alle  Verbindungen  und  Trennungen, 
wenn  auch  nur  schwache  Spuren  erregter  Elektrizität  zei- 
gen, ist  nach  den  wenigen  darüber  bekannten*  Thatsachen 
nicht  zo  bezweifeln.  Indefs  fohlen  die  nothigen  Beobach« 
tongen  über  das  elektrische  Verhalten  der  verschiedenen 
Thiergattnngen  und  einzelner  Individuen  bei  verschiedenen 
Zuständen  ihrer  Lebcnsthatigkeit.  Der  Mensch  zeigt  bei 
der  Berührung  eines  feinen  Elektrometers  nach  Hemmer  *) 
meistens +,  nach  P  f'a  Ff*  und  an<lern  meistens  —  K.  deren 
Stärke  der  Ausdünstung  proportion«!  scheint,  und  nach 
Parrot  ^)  mit  dem  Alhmungsprocesse  zusammenhängen 
soll.  Einzelne  Individuen  zeigen  ein  vorzüglich  starkes  Ver- 
mögen zur  Hervorbringung  der  Klektricilät  welche  beim 
Wegnehmen  der  Bekleidung  oit  selbst  bis  zur  Erzeugung 

dem  Fr.  Weimar  1822.  p.  227.  Selb«l  bei  den  Rnmern  wurden 
die  Enlladongcn  des  torpedn  el.  g^'gcn  anlialtenile  Koprschmcrxen 
und  gegen  Pf>Hagra  angewandt.     8.  Krinun  in  Gilb.  Ann«  %1%  144» 

*)  HiJt.  et  Comm.  Acad.  Sc.  Tbcod.  Palut.  Vi.  p.  119. 

>)  S.  TfaeoreU  Phja.  IL  562. 
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▼on  Funken  sichtbar  vrird.  Man  erzählt  2.  B.  dafs  Carl 
G  o  n  z  a  g  a  Herzog  von  Mantua,  durch  Reiben  seines  Körpers 
Funken  hervorbringen  konnte,  und  eben  so  Theodorich 
der  G r o f 8 e.  Kben  dieses  beobachtete  Brjdone  an  den 
Haaren  einer  Siciiianerin ,  und  an  einem  Marineoffizier  *). 

Bei  diesen  Thalsachen  ist  es  merkwürdig,  dafs  nach- den 
Versuchen  von  P  o  u  i  1 1  e  t  ^)  weder  der  Biutumlauf  an  sich , 
noch  auch  die  Nerventhätigkeit  mit  Entwickelung  von  Elek- 
tricität  verbunden  ist.  Es  wurden  nämlich  mit  einem  em- 
plindlichen  Multiplicator  vereinigte  Drähte  an  verschiedenen 
Orten  des  menschlichen  Körpers  so  eingestochen,  dafs  ihre 
Spitzen  mit  dem  strömenden  Blute  oder  den  Nerven  in  Ver- 
bindung standen.  Wenn  dieselben  dann  oxydirbar  waren  , 
so  kam  allerdings  Elektricität  zum  Vorschein ,  *  bei  nicht, 
oxydirbaren  Metallen  zeigte  sich  indefs  keine  Spur  einer 
Wirkung.  Versuche  dieser  Art  sind  sehr  schwierig,  ver- 
dienen aber  wegen*  ihrer  Wichtigkeit  Wiederholung ,  wo 
nicht  an  Menschen ,  doch  an  Thieren.  Die  erhaltenen  Re« 
sultate  stehen  übrigens  iudirecte  im  Widerspruche  mit  dem- 
jenigen, was  Vasalli  Eandi')  und  insbesondere  Bel- 
li ngeri^)  gefunden  haben.  Wenn  diese  nämlich  den  ver- 
schiedenen Theilen  des  thierischen  Körpers  verschiedene 
und  zugleich  an  Stärke  wechselnde  Elektricität  beilegen ,  so 
heifst  dieses  nach  den  richtig  verstandenen  zahlreichen  Ver- 
suchen, namentlich  von  Bellingeri,  nichts  anders,  als 
dafs  die  festen  und  llüssigen  Theile  des  .thierischen  Körpers 
verschiedene,  und  während  der  Lel^ensdauer  mit  dem  Ge- 
suncMieitszustande  wechselnde  Stellen  in  der  elektrischen 
Reihe  der  Körper  $.  178  einnehmen.  Unter  ihnen  ist  das 
Venenblut  im  Ganzen  sich  selbst  stets  gleich,  und  nimmt  in 
der  Voita'schen  Reihe  den  Platz  des  Eisens  ein,  die  übrigvu 
Flüssigkeiten  nähern  sich  mehr  den  negativ  elektrischen  Me- 
tallen ,  auch  ist  ihr  elektrisches  Verhalten  nach  dem  Alter 
und  der  sonstigen  Constitution  verschieden.  Ist  dieses  rich- 
tig, so  müfste  die  Verbindung  derselben  noth wendig  gal- 
vanische  Wirkungen,   und  zwar  nach   der  Gröfse  des  Ab* 


*)  S.  dessen  Reisen  d.'  Ueb.  Leipzig  1777.  Vcrgl.  Bertholon  de 
8t.  Laxare  in:  die  Elektricität  an»  medicint^cliem  Gesichispunrlo 
betrachtet.  Aus  dein  Fr.  Bern  1781.  8  Und  die  Beobachtupgcii 
Ton  Reiner  in  Gilbert  Annalen  XVll.  31. 

*)  S.  Journ.  de  Phjs.  par  Mageodie.  T.  V.  p.  t* 

»)  Journ.  de  Phjs.  T.  V.  p.  336. 

«i  Mem.  della  R.  Accad.  delie  Sc  di  Torioo.  T.  XXIV.  uod  XXV. 


779 

Maodes  dieser  Substanzen  in  der  galvanischen  Reihe  solche 
'  seigen,  welche  vermittelst  des  Muitiplicators  mefsbar  sind. 
Der  elektrischen  Fische  giebt  es  sechs  Gattungen ,  vier 
Seefische  und  zwei  Flufsfische.     Die  ersteren  sind  der  Zit- 
terrochen Raia  torpedo  0*     Von  den  verschiedenen  Arten 
hommen  zwei,  T,  ocellata  oder  vulgaris   T,  marmorata  oder 
Gatvanii  in  sudeuropäischen  Meeren  vor;    der  Rhinobatus 
eUeirieus*');  der  elektrische  Spitzschwanz,  trichiurus  indicus, 
wenn  dieser  anders  elektrisch  ist ')  und  der  elektrische  Sta- 
chelbauch ietrodon  electricus  ^).     Die  lezteren  sind,   der 
grofste  unter  den  Flufsfischen  und  überhaupt  der  mächtigste, 
.    der  Zitteraal,  gymnotas  electricus  ^)    und  der  Zitterwels , 
siiurns  electricus  ^). 

Das  el.  Organ  dieser  Fische,  welches  bei  den  verschie- 
denen Species  nicht  wesentlich  verschieden  ist,  besteht  im 
Allgenieinen  aus  einer  Menge  Häuten  und  Zellen,  die  mit 
einer  gallertartigen,  viel  Eiweis  enthaltenden,  Flüssigkeit 
gefüllt  sind.  Aus  einer  Vergleichung  desselben  mit  andern 
ei.  Apparaten  läfst  sich  übrigens  die  Wirkung  keineswegs 
Tollstandig  erklären,  obwohl  Lace[fede  ^)  dasselbe  mit 
einer  Flasche  vergleicht,  indem  er  die  Nerven  und  weichen 
Theile  für  Leiter,  die  sehnigen  Blätter  aber  für  Nichtleiter 
hält,  und  Yoita  sie  ller  von  ihm  erfundenen  Säule  im  Bau 
und  in  der  Wirkung  gleich  setzt  ®).  Ohne  Widerrede  ge- 
hurt dieses  Organ  unter  die  merkwürdigsten  el.  Apparate« 


»)  S.  Todd's  VePfuche  in  Phil.  Tran«.  181«.  I.  p.  120  und  in  Schwcigg- 
Joura.  XIX.  iU.     WaLsh  in  phil.  trans.  LXLll.  461. 

')  S.  Schneider  s^'stema  Ichth^ologiae  Hluchii.    Berol.  1801.     p.  356. 

*)  S«  Cuvier  regne  animal.  T.  iL  p.  2i7. 

*)  S.  Palterson  in  phil.  trans.  LXXVl.  381. 

•)  S.  Bloch  Naturgeschichte  der.  ausländischen  Fische  11.  43.  Hiintcr 
in  phil.  trans.  LXV  3;^5.  Verj;!.  v.  lluniboldt's  Reisen.  D.  Ueb. 
T.  lll.  p.  294,  Gilbert  Ann.  XXV.  p.  31.  Der  berühmte  Rtisende 
beschreibt  die  Versuche,  weiche  er  anstellte,  um  die  enorme  el* 
Kraft  der  G^mnoten,  die  bis  5  F.  3  Z.  lang  werden,  und  bei  3  Z. 
lünge  12  fb  wiegen,  kennen  zu  lernen  Wurden  Maulthiere  in  das 
Wasser  getrieben,  woTin  sich  diese  Fische  befanden,  so  legten  sich 
diese  unter  den  Bauch  derselben  ,  und  vermogten  sie  mit  einem 
Schlage  so  zu  betäuben  ,  dafs  sie  niedersanken  ,  und  meistens  durch 
schleunige  Hülfe  gegen  das  Ertrinken  gesichert  werden  mufsten. 

*)  S.  Broussonet  in  Mem.  de  Par.  17S2.  insbesondere  Groffroi  in 
Ann.  du  Musce  dMlist.  nat  T.  I.  p.  3v*2.  Vergl.  v.  Humboldt  Reis, 
d    Ueb.  Th.  III.  p.  301.    Gilb.  Ann.  XXll,  1. 

^  S.'  Hist.  nat.  des  poissons.  p.  1^. 

•)  S.  Aon.  de  Cbim.  XL.  22£h-956. 
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Wesentlich  dabei  ist  der  Umstand,  dafs  dasselbe  dem  An* 
scheine  nach  im  gewöhnlichen  Zustande  nicht  isolirt  ist,  und 
dafs  seine  Wirksamkeit  vom  Willen  des  Thieres  abhangt. 
Die  el.  Fische  pÜegen  nämlich  zuerst  zu  versuchen,  ob  der 
Kreis,  durch  welchen  sie  den  el.  Schlag  leiten  wollen,  ge- 
schlossen ist,  auch  bleibt  derselbe  selbst  unter  dieser  Be- 
dingung oft  eine  geraume  Zeit  aus,  und  erfolgt  dana  so 
plötzlich ,  dafs  man  die  dabei  stattfindende  Willkübr  deut- 
lich wahrnimmt.  Wiederholte  Schlage  ermüden  das  Thier 
nicht  blofs,  sondern  vermindern  die  Lebenskraft  desselben, 
und  führen  einen  früheren  Tod  herbei.  Man  bat  unter 
gleich  kräftigen  Individuen  bei  dem  einen  die  Verbindung, 
zwischen  dem  Gehirn  und  dem  Organe  getrennt,  bei  dem 
andern  nicht,  und  es  ergab  sich  dann,  ^afs  das  erstere  das 
Vermögen ,  Schläge  zu  erlheilen,  verlor,  dann  aber  langer 
lebte  als  das  andere,  welches  wiederholt  daau  gereitzt 
wurde  *> 

Wenn  zwei  heterogene  oder  nur  verschieden  nio- 
dißcirte  Metalle  in  unmittelbare  ^Berührung  gebracht 
werden,  so  erregen  sie  wechselseitig  in  einander  ver^ 
schiedene  Elektricitäten.  Selbst  mehrere  andere  Sub- 
stanzen besitzen  das  Vermögen,  durch  Berührung  die 
entgegengesetzten  Elektricitäteu  in  einander  hervorzu- 
rufen. Meistens  aber  ist  dieselbe  blofs  durch  die  Nerven 
kaltblütiger  Thiere,  vorzüglich  der  Frösche,  oder 
durch  ihren  Einflufs  auf  die  Magnetnadel,   als  feinste 


*)  Genaue  Oeschreibunj^cn  <Ue.^cr  Orp;aDe  finden  sich  bei  Lacepede 
a.  a.  O.  Monro  Ver^ielchung  des  Üaiu's  und  der  Physiologie  der 
Fische  d.Ueb.  Leipz.  1787.  Ilunter  in  Phil.  Trans.  177^  Vol.  LX;ilI. 
p.  480.  Cavendish  ebcnd.  LXIV.  Geoifroj  in  Ann.  du  Mus.  d^hist. 
nat.  1.3)2^ — 107.  Reauinur  in  Mein,  de  TAcad.  1714.  Hist.  p.  14. 
Spallanzani  in  Opusculi  scelti  di  Milano.  1783.  Llchtenb.  Mag.  11. 
St.  3.  p.  89.  Mem.  di  Mat.etFis.  dclla  Soc.  Ital.  T.  II.  p.  603.  Lich- 
tcnb.  Mag.  V.  St.  3.  p.  41.  u-  t.  a.  AusrUhrlich  über  torpedo, 
silur4is  und  gjmnotus,  und  mit  vieler  Literatur  ist  Cavallo  ToiUtän« 
dige  Abhandlung  der  theoretischen  und  praktischen  Lehre  Ton  der 
Elektricität  11.  22B.  ff.,  sehr  Toilständig  und  gründlich  über  das 
Ganjte  handelt  Pfaff  in  Gchler's  Wörterb.  Th.  IV.  p:  275  ff.  Gegen- 
wärtig ist  If*  Davy  mit  Untersuchung««!  der  europäiichen  cl*  FUcbe 
bcichäfii§t. 
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dektroskopische  Appnrare  wehrnehmbar;  sie  trarde 
daher  von  dem  Entdecker  Galvani  als  eine  eigen- 
thümlicbe  Potenz  angesehen ,  und  nach  ihm  Galva-^ 
nismus  genannt.  Jedoch  läfst  sich  diese  Wirkung  auch 
an  feioeo  Elektrometern  durch  Hülfe  der  Condensation 
sichtbar  machen,  >yelches  Volta  zuerst  darthat,  und 
ein  solches  Paar  verbundener  heterogener  Metalle  als 
einfadies  Element  eines  neuen  elektromotorischen 
Apparates y  der  nach  ihm  benannten  Säule,  darstellte. 

Aloysins  Galvani,  Prof.  in  Bologna,,  wollte  die 
Beitssbarkeit  der  Nerven  durch  El.  untersuchen,  und  ent- 
deckte, dafs  ähnliche  Zuchungen,  als  diese  hervorzubringen 
pflegt,  xufallig  bei  praparirten  Fröschen  entstanden,  indem 
er  dieselben,  mit  einem  kupfernen  Haken  durchstochen, 
an  einer  eisernen  Stange  aufhing,  sobald  beide  Metalle  mit 
einander  in  Verbindung  kamen.  Dafs  hierbei  eine  eigen- 
thomliche,  den  lebenden  Wesen  zugehörige,  und  durch  die 
Berübrang  mit  dem  Metalle  hervorgerufene  Potenz  thätig 
seji  suchte  er  dadurch  zu  beweisen^  dafs  auch  ein  einziges 
Metall,  mit  dem  Crural  -  Nerven  und  dem  Rückenmark  zu- 
gleich in  Verbindung  gebracht,  die  Erscheinung,  wiewohl 
in  einem  viel  geringeren  Grade  hervorzubringen  pllege  ^). 

Alexander  Volta^dagegen  leitete  von  Anfang  an  die 
Erscheinung  aus  der  Berührung  der  Metalle  her,  behauptete, 
dafs  diese  eben  hierdurch  in  sich  selbst  die  entgegengesetz- 
ten Elehtrici täten  hervorriefen ,  erklärte  zugleich  die  durch 
ein  einziges  Metall  hervorgebrachten  Wirkungen  aus  einem 
geringen  Unterschiede  der  Beschaffenheit  desselben,  und 
stellte  die  Nerven,  vorzüglich  der  kaltblütigen  Thiere,  als 
die  feinsten  elektroskopischen  Substanzen  dar.  Lezteres  ist 
Spaterhin  vollkommen  bestätigt;  die  Reitzbarkeit  dauert 
lange  nach  dem  Tode  fort,  und  wird,  wenn  sie  schon  ver- 
schwunden ist,  oft  durch  Säuren  oder  Alkalien  wieder  her- 
Torgerufen  *j.  Durch  Versuche  zeigte  derselbe  *),  dafs 
die  Metalle  ein  sehr  vcrscluedenes  Vermögen  besitzen ,  El. 
dnrch  Berührung  zu  erzeugen,  u.  z.  +  und  —  in  folgender 


*)  S.  AI.  Galvani  Abliandl.  über  die  Kräfte    d.  tliier.  El.  u.  i.  w. ,   her* 
ausgegeben  Ton  J.  Maver.  Frag  17>^3.  8. 

^    Vergl.  A.  ▼.  Kumboldt  über  d.  gereiste   Mujkel-  und  Ner^enfater 
u.  8   w.  Berl.  il'iH. 

*)  Gren  BT.  Joiim.  d.  Ph.  IV.  127. 
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Reihe,    wobei  clie  Stärfae  der  erregten  El.  ihrem  Abstände 
in  einem  nicht  stets  gleichbleibendem  Verhältnitae  proportio- 
nal ist :  Zink;  Zinn;  Blei;  Eisen;  Messing;  Kupfer;  Platin; 
Gold;  Silber.     Zum  Beweise  stellte  Volta  folgende  Ver- 
suche an.  Er  legte  eine  ebene  Scheibe  Zink  auf  eine  Scheibe 
Silber  und  prefste  sie  gegen  einander,  brachte  abwechselnd 
die  eine  und  die  andere  in  leitende  Verbindung  mit  der  Erde, 
und  entdeckte  dann  durch  Hülfe  des  Condensators  an  der 
ersteren  4-  El.  an  der  andern  —  Kl.   Trennte  er  beide  nach 
der  Berührung  durch  isolirende  Handgriffe,  so  zeigten  sie 
jede  die  genannte  El.  Noch  leichter  zeigte  sich  dieses,  wenn 
er  einen  Streifen  Silber  und  einen  Streifen  Zink  an  einander 
lothete,    und  entweder  das  Zink-Ende  oder  das  Silber-Ende 
in  der  Hand  haltend  mit  dem  andern  den  Condensator  be- 
rührte.    Legte  er  eine  Scheibe  Silber  zwischen  zwei  Schei- 
ben Zink,  oder  eine  Scheibe  Zink  zwischen  zwei  Scheiben 
Silber,   so  zeigte  sich  keine  el.  Spannung,    wohl  aber  war 
dieses  der  Fall ,    wenn  er  auf  die  zwei  Scheiben  Silber  and 
Zink  einen  angefeuchteten  Leiter,    z.   B.  eine  Papp«   oder 
Tuchscheibe,  und  auf  diesen  eine  Metallplatte  legte.  Leztere 
zeigte  dann  die  El.  der  oberen  Platte,    während  die  untere 
die  entgegengesetzte  behielt  Die  El.  dringt  also  darch  diese 
feuchten  Zwischenmittel ,  welche  allerdings  die  El.  leiten, 
aber  nicht  hervorzubringen  vermögen. 

Hiernach  theilt  Volta  die  Korper  in  Leiter  der  ersten 
Classe,  welche  die  El.  leiten  und  zugleich  hervorrufen,  und 
in  Leiter  der  zweiten  Classe ,  welcne  die  El.  blofs  durch- 
lassen ,  ohne  sie  zu  erregen.  Unter  die  ersteren  gehören 
die  Metalle,  Magnesiumoxyd,  Holzkohle  u.  a.,  unter  die 
lezteren  die  Säuren,  Salzauflosungen,  Alkalien  in  Wasser 
geloset  und  Wasser.  Die  Stärke  des  Erregungsvermogens 
ist  bei  verschiedenen  Metallen  verschieden;  nach  Volta 
zwischen  Zink  und  Silber  =12;  zwischen  Silber  und  Kupfer 
r=  I ;  zwischen  Kupfer  und  Eisen  =  2  ;  zwischen  Eisen 
und  Zinn  =  3 ;  zwischen  Zinn  und  Blei  =  1 ;  zwischen 
Blei  und  Zink  =  5.  Hiernach  ist  die  Summe  der  erregenden 
Kräfte  aller  Zwischenglieder  der  Erregungskraf^  der  äufser- 
sten  genau  gleich.  Ein  verbundenes  Paar  Metalle  ist  hier- 
nach ein  einTiaches  elektromotorisches,  nach  Beschaffenheit 
derselben  stärkeres  oder  schwächeres  Element  '). 


*)  S.  Srlirifren  üb  d.  thier«  El.  von  Volla,  herausgegeben  von  Majer. 
Prag  17^3.  8.  C.  ITafT  dissert.  de  el.  anim.  Stuttg.  17;I3.  8.  Ritter 
Beitrage  zur  näheren  Kenntnifs  des  GaUanismus.  Jena  iSUO.  Giiberl 
Aon.  VI.  ;M0.  \.  38^.  Xli.  4$)!.  a.  a.  a.  O« 
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y  o  1 1  a  *  s  angegebene  Bestimmnng  der  elektrischen  Reihe 
cler  Körper  ist  noch  immer  in  Änsehn ,  indefs  giebt  es  aach 
andere,  welche  auf  genauen  Versuchen  beruhen.  Er  selbst 
hat  noch  folgende  Reihe,  vom  elektropositivsten  anfangend, 
angegeben  0*  ^iinh,  im  Wasser  gelöschte  Kohle,  Zinnfolie« 
Blei,  2iinn,  Antimon,  Bronze,  6emilor,  Messing,  Kopfer, 
Platin,  Silber,  Gold,  gemeine  Kohle,  Graphit,  Braohsteini 
Goldoxyd,  Kohle  mit  Sauerstoffgas  gesättigt.  Nach  D  a  v  7  ^) 
itt  die  Reihe  der  Metalle  folgende:  Zink,  Eisen,  Zinn,  Blei, 
Hopfer,  Silber,  Gold,  Platin,  Holzkohle.  Ebenderselbe  fand, 
dab*  trockne  Salze  oder  Säuren  mit  Metallen  in  Contact  ge- 
bracht +  el.  werden,  und  die  Metalle  —  el.,  ferner  dafs  ein 
ähnlicher  el.  Gegensatz  zwischen  allen  Substanzen  stattfindet, 
welche  chemisch  auf  einander  einwirken,  dafs  ihre  Theile 
•ich  daher  verbinden  müssen,  wenn  ihre  gegenseitige  el. 
Ansiehung  den  Widerstand  der  Aggregation  überwindet, 
welches  dann  die  Grundlage  des  EUktrochemismus  ist.  Ver- 
mittelst des  neuerdinga  entdeckten  Hülfsmittels,  nämlich 
dea  Einflusses  der  El.  auf  die  Magnetnadel,  konnte  man  die 
Spannangsreihe  der  Korper  noch  genauer  untersuchen,  als 
dieses  yorher  möglich  war.  Unter  den  hierdurch  erhaltenen 
Beatimmangen  verdienen  namentlich  die  von  Poggendorf^) 
genannt  ssu  werden,  wonach  vom  el.  positivsten  zum  el. 
negativsten  Zink,  Kadmium,  Mangan,  Rlei,  Zinn,  Eisen, 
Stahl,  Dran,  Messing,  Kupfer,  Magneteisenstein,  Kupfer- 
Dickel,  Kobalt,  Wisrauth,  Antimon,  Arsenik,  Chrom, 
Silber,  Nickel,  Quecksilber,  Tellur,  Gold,  Bleiglanz, 
Kohle,  Platin,  Graphit,  Manganhyperoxjd  auf  einander 
folgen.  Wenig  abweichend  hiervon  ist  die  von  Maria« 
nini  ^)  aufgefundene,  nämlich:  Zink,  Kohle  in  dem  Au- 
genblick, wo  sie  glühend  ins  Wasser  getaucht  wird ,  Blei, 
Zinn,  Mangan,  Eisen,  Magneteisen,  Messing,  Kupfer, 
Wisntuth,  Nickel,  im  Wasser  gelöschte  Kohle,  Antimon, 
Zinnober,  Molybdänglanz,  Arsenik,  Silber,  Antimonsilber, 
Rothgültigerz,  Blei^lanz,  langsam  erkaltete  Kohle,  Arscnik« 
nickel,  Fahlerz,  Kobalt^lanz,  Tellur,  Kupferkies,  Platin, 
Gold,  Graphit,  Arsenikkies,  Schwefelkies,  Graubraunstein- 
erz, oxjdirte,  lange  der  Luft  ausgesetzte  Kohle. 

Eben  so,  wie  geringe  Modiücationen  der  Korper  bei  der 


*)  Gehlen  N.  Journ.  II.  557. 

>)  Ann.  de  Chim.  TAI II.  p.  229.  ff. 

')  Idi«.  Jahrg.  1821.  p.  706. 

*)  Schweif.  J4»urn.  N.  R.  XIX    4S. 
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Beibang  sie  bald  +  bald  •—  et.  werden  lassen  ^^  i58»  ist 
dieses  aucb  bei-  der  Berubrang  der  Fall,  wie  namentlich 
aus  den  verschiedenen  Stellen  hervorgeht,  welche  die  Hohle 
unter  abändernden  Umständen  einnimmt,  verschiedener 
anderer  nicht  zu  gedenhen.  Darf  man  aber  nach  der  eiek« 
trochemischen  Theorie  die  chemischen  Verbindungen  als 
Folgen  eines  ungleichen  el.  Verhaltens  betrachten ,  U}  bietet 
die  Natur  in  der  El.  ein  eben  so  allgemeines  als  wirksames 
Mittel  zu  den  stets  wechselnden  Verbindungen  Und  Tren« 
nungen  dar.  Einen  sehr  bedeutenden  Einilurs  auf  die  Er« 
regung  der  El.  durch  Berührung  und  den  Platz,  welchen 
die  Körper  in  der  el.  Reihe  einnehmen ,  hat  zugleich  auch 
die  Wärme  $.  i5o,  weswegen  man  auch  eine  eigene  Ab« 
theilung,  nämlich  Ikermoelektricität  zu  machen  pflegt, 
welche  aber  mit  dem  Thermomagnetismuj  $•  200  zusammen« 
fällt. 

Fast  Ton  gleicher  Wichtigkeit,  als  der  Abstand  dei  Kör- 
per in  der  elektrischen  Reihe  von  einander  ist  für  die  zur 
Erzeugung  der  Beruhrungselehtricität  erforderlichen  Appa- 
rate die  Leitungsfähigkeit  der  flussigen  K5rper,  welche  die 
Elektromotoren  mit  einander  verbinden ,  oder  der  oben  ge« 
nannten  Xei/er  der  zweiten  Classe,  welche  nach  Volta  die 
El.  nicht  erregen ,  sondern  sie  blofs  durchlassen.  Als  solche 
werden  diese,  namentlich  die  Flüssigkeiten^  in  der  Regel 
angesehen,  allein  es  versteht  sich  von  selbst,  dafs  sie  zu- 
gleich auch  als  Elektromotoren,  oder  Leiter  der  ersten 
Classe  betrachtet  werden  können  ^),  insofern  nach  fdinen 
Versuchen  alle  Korper  in  einem  gewissen  eL  Verhältnifs 
zu  einander  stehen ,  and  daher  auch  in  der  Berührung  El. 
erzeugen  müssen ,  deren  Stärke  indels  namentlich  bei  den 
Flüssigkeiten  in  Vergleichung  mit  den  oben  genannten  so 
geringe  ist,  dafs  man  sie  nur  als  Leiter,  u.  z.  als  unvoll- 
kommene zum  Unterschiede  der  vollkommenen  Leiter  und 
der  Isolatoren  betrachtet.  Ueber  das  Leitungsverroügen  der 
verschiedenen  Flüssigkeiten,  welchem  Volta  onter  übri- 
gens gleichen  Bedingungen  die  Wirksamkeit  seiner  Säule 
direct  proportional  setzt,  sind  sehr  «viele  Versuche  vorban- 
den, aus  denen  folgt,  dafs  im  Allgemeinen'die  Sänren,  mei- 
stens jedoch  die  mit  Wasser  verdünnten ,  die  besten  Leiter 
sind,  dann  die  Salzlösungen  und  endlich  Wasser,  welches 
nach  Maria n in i  ^)   hundertmal  schlechter  leiten  toll|  als 


>)  Nach  Vulta'ii  Veri^nchen  in  Ritter'i  Beitragen  Bd.  It.  St  8  0,4.  p.  51. 
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SeewsMer.  Ebenderselbe  verglicb  Terinittekt  der  GrSbe 
der  Abweicbang  einer  Magnetnadel  die  LeitungsfSbigkeit 
des  Seewassers  mit  der  von  yerscbiedenen  Substanzen,  wovon 
1  Theil  in  loo  Tbeilen  reinem  Wasser  geloset  war,  and  er<* 
hielt  unter  anderen  folgende  Resultate:  Seewasser  =100; 
flfissiges  Ammoniak  =  32,6,  pbosphors.  Natron  =  46,o; 
schwefeis.  Zinh  =  5i,64;  Kali  =  55,68;  salzsanres  Eisen* 
ox7dol  =  56,53;  Salpeters.  Kalk  =  67,0;  scbwefels.  £isen« 
ox7dal=63,36;  scbwefels.  Magnesia  =  62,64;  doppelt  koh* 
lens.  Kali  =:  66,7;  koblensäuerlicbesNatronrzr  69,2;  scbwe- 
felsanres  Natron  =  74i2;  scbwefels.  Kali  =  80,0;  salzs. 
19atron  =  84*79;  ^^^un  =  85,o;  Citronensäure  t=  85,71 ; 
EsaigsSore  =  87;  Weinsteinsäure  =  98,66;  salss.  Kalh  = 
«fO,  Pbospborsänre  =:  127;  Salmiak  =  i5o;  Salzsäure 
=  164;  Scbwefelsänre  =  339;  Salpetersäure =353;  salzs. 
Platin  =41 8.  FSrstemann^)  tbeilt  folgende  Resaltate 
mit: 

Spec.  Gew. 
1,000    . 

i,i33      . 

i,i66     . 


Substanzen 

Wasser  •  .  »  . 
BleizQcberlSsang  . 
Kocbsalzldsung  .  . 
WSsseriges  Bali 
VitriölSI  .... 
Salmiabiösong  .  . 
WIsseriges  Ammoniak 
Salpetersäure  .  . 
Essigsäure  .  .  . 
Salzsäure   .    •    •    . 


ft,o64 
0,936 
1,236 
«,020 

1,126 


Leitungsvermogen. 

iOOO 

i56o 
467a 
1709 
1737 
1972 
ai77 

2283 

2398 

2464 


Weingeist  und  Scbwefelätber  sind  noch  Scblecbtere  Leiter 
als  Wasser. 

Die  oben  angezeigten  Yolta'scben  Fundamental-Yersucbe 
find  schwierig,  und  gelingen  nicbt  immer,  indefs  sind  sie  doch 
aoch  ?on  andern  mit  Erfolg  angestellt,  z.B.  Ton  Jäger^), 
TOn  Bobnenberger  ^),  von  C.  H.  Pfaff^,  dnrdi 
Hare  vermittelst  eines  empfindlichen  Blattgoldelektrome- 
tert*)  u.  a.  m.,  aucb  bestätigt  der  Verfolg  der  Untersu- 
chungen dicRicbtigkeit  dieser Ihatsacben  Yollkommen.  Man 
kann  durcb  einen  einfachen ,    scbon    dnrcb   Voita   ange* 


*)  Kaitner  Arch.  IV.  p.  82. 

>)  S.  Gilbert  Ann.  XLIX.  48. 

>)  S.  ebend.  LIII.  346  ff. ' 

•)  &  Schweigg.  Joom.  XVI.  p.  129. 

•)  S.  Edinb.  Journ.  of  Science.  N.  I.  188. 


50 


786 


gebenen  Versuch  sich  leicht  hierTon  überseugen,  wenn 
man  von  zwei  Platten  Zink  und  Silber  die  eine  auf  die  Zunge 
legt  und  sie  mit  der  andern  zwischen  den  Zähnen  and  der 
Oberh'ppe  gehaltenen  berührt.  Eine  ahnliche  Erscheinung 
zeigt  sich,  wenn  man  einen  zinnenen  Becher  auf  eine  sil- 
berne Platte  stellt,  und  mit  reinem  Wasser  füllt.  Wird 
lezteres  mit  der  Zunge  berührt,  so  ist  es  milde ^  fafst  man 
aber  zugleich  das  Silber  mit  benetzten  Fingern  an^  so  wird 
der  Geschmack  säuerlich.  Selbst  ein  zinnener  Becher  mit 
schwach  alkalischer  Lauge  gefüllt,  macht  leztere  positiv  el., 
und  die  Flüssigkeit  erregt  auf  der  Zunge  einen  säuerlichen 
Geschmack,  wenn  man  zugleich  den  Becher  mit  der  nassen 
Hand  berührt. 

Lange-  wurde  darüber  gestritten ,  ob  der  Galvanismus 
mit  dem  el. Fluide  identisch  sej,  oder  nicht,  bis  wiederholte 
Versuche  von  Volta  ^),  die  von  v.  Marum  und  Pfaff 
in  Haarlem  mit  den  dortigen  grdfsen  Apparaten  auf  das  Ver- 
langen Volta *s  angestellten  ^J  und  viele  andere  für  die 
Gleichheit  beider  entschieden.  Alle  spätere  Untersuchun- 
gen haben  auch  übereinstimmend  dargethan,  dafs  die  ge- 
nannten Wirkungen,  welche  durch  Reibungselehtricität 
erzeugt  werden ,  sich  auch  d^rch  Volta*sche  Säulen  hervor- 
bringen lassen  und  umgekehrt.  Wenn  sich  inde(s  zwischen 
beiden  zuweilen  ein  Unterschied  in  der  eigenthümlicheo  Art 
der  V^irkungen  zeigt ,  so  beruhet  dieser  hauptsächlich  dar- 
auf, dafs  bei  der  Reibungselehtricität  der  Sättigungszostand 
aufgehoben ,  also  im  elektrischen  Korper  ein  Ueberflufs  der 
einen  und  Mangel  der  andern  erzeugt  ist,  in  Folge  dessen 
nur  die  im'  Ueberflufs  vorhandene  sich  mit  der  entgegenge- 
setzten nach  Aufsen  zu  sättigen  strebt,  und  als  ungebunden 
dabei  eine  grofse  Spannung  zeigt,  bei  zwei  sich  berühren-  ^ 
den  Metallen,  oder  überhaupt  Volta*schen  Elektrictiäts •  Er« 
regern  dagegen  dieser  Neutralisations  •  Zustand  oder  der  o 
eleloriscbe  ununterbrochen  durch  den  Conflict  beider  K5r- 
per.  autgehoben  wird.  Indem  aber  die  Elehtristrong  der 
H^r^er,  welche  gleichfalls  blofs  in  einer  Aufhebung  dieses« 
Neutralisationszustandes  besteht,  beweiset,  dafs  die  Quan- 
tität beider  in  jedem  Korper  gebundener  Elektricitäten  au* 
fserordentlich  grofs  ist  $.  i6i,  so*  ist  es  nftht  zu  verwundern, 
wenn  bei  der  galvanischen  Elektricitäts- Erregung  eine  so 
aufserordentliche  Menge  Elektricität  zum  Vorschein  kommt. 


*)  S.  dessen  neueste  Versuche  über  Galranitmus.     Wien  1803. 
*}  S.  Gilbert  Aaa.  X.  p.  121^    VergL  Vx>lU  cbend.  XIU.  257. 
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Um  diesen  wichtigen  Satz  der  Elektricitätslehre  anschaa- 
lich  sa  machen  dient  hauptsächlich  ein  von  Gaj-Lüssac^) 
Fig.  so8]  gebrauchter  Apparat.  £in  elliptischer  Bügel  S  Z 
besteht  in  seinen  zwei  Hälften  aus  Silber  und  Zinh,  welche 
musammengelothet  sind.  Beide  Metalle  stehen  in  der  Beihe 
der  Erreger  weit  Ton  einander  ab ,  d.  h,  das  Zinh  wird  im 
Conflicte  beider  +  el.,  das  Silber  —  el.,  und  diesemnach 
giebt  das  Silber  seine  +  E.  an  das  Zink,  lezteres  seine  —  £• 
an  das  Silber  ab.  Durch  feine  Messungen  können  beide  am 
Elektrometer  wahrgenommen  werden ,  nnd  dieses  ist  dann 
der  erwähnte  Yolta*scheFundamental7ersuch;  allein  für  ge* 
wohnliche  Messungen  yermittelst  der  Bepulsion  kann  dieses 
aufgehobene  Gleichgewicht  nicht  gemessen  werden,  weil 
jede  der  beiden  Elektricitäten  ,  oh n geachtet  des  dauernden 
Impulses  zur  Trennung ,  durch  die  entgegengesetzte  gebun- 
den bleibt  Wird  eine  der  beiden  Hälften  dieses  Bügels  in 
Terdünnte  Säure  (etwa  i  Th.  Schwefels,  i  Th.  Salpeters,  auf 
mindestens  loo  Th.  Wasser)  getaucht,  welche  zur  Auflösung 
des  Metalles  nicht  hinlänglich  stark  ist,  so  zeigt  sich  keine 
Gäs-Entwickelung,  auch  ist  eine  hierzu  erforderliche  fort- 
dauernde elektrische  Strömung  unmöglich,  selbst  wenn  die 
andere  Hälfte  des  Bügels  mit  einem  ableitenden  Körper 
Terbonden  ist,  weil  die  Leitung  für  die  geringe  Spannung 
der  mit  der  entgegengesetzten  stets  gleichsam  in  Berührung 
befindlichen  Elektricität  zu  unvollkommen  bleibt.  Die- 
ses Hindernifs  fällt  aber  weg ,  wenn  beide  Hälften  zugleich 
mit  der  Säure  in  Berührung  kommen.  In  diesem  Falle 
nämlich  wird  jedes  Element  der  Hälfte  Z,  z.  B.  z,  Ton  seiner 
im  Ceberflufs  vorhandenen  i-  £.  an  das  berührende  Element 
der  Säure  abgeben,  jedes  Element  der  Hälfte  S  aber,  z.B. 
a,Ton  seiner  aufgehäuften ---E.  an  das  berührende  Element 
der  Säure,  wodurch  noth wendig  eine  Strömung  durch  f 
stattfinden  mufs.  Hierzu  kommt  aber  noch,  dafs  die  Be« 
atandtheile  der  Säure  selbst  verschieden  el.  disponirt  wer- 
den, und  dadurch  den  Procefs  erleichtern.  Eine  anschei- 
nende Schwierigkeit  liegt  bei  diesem  Versuche  in  der  Frage, 
warum  bei  stattfindender  Zusammenlothung  die  E.  sich  nicht 
in  dem  Metalle  selbst  wieder  ins  Cleichge wicht  setzt;  allein 
hierauf  beruhet  eben  das  Gesetz  der  galvanischen  Elektrici- 
tats- Erregung,  dafs  zwei  sich  berührende  Korper  yerschie- 
den  el.  disponirt  werden ,  welches  durch  die  Voraussetzung 
einer  in  beiden  Metallen  Torgehenden  Ausgleichung  wieder 


»}  Biet  Prccis  elem.  de  Phjt.  I.  p.  67& 
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aufgehoben  würde.  Fragt  man  aber  nach  der  eigentlichen 
Ursache  dieser  Aufhebung  des  el.  Gleichgewichtes,  so  ist 
diese  bis  jezt  noch  nicht  genügend  aufgefunden,  mag  aber 
immerhin  auf  einer  gröfseren  Verwandtschaft  der  einen  oder 
anderen  £.  zu  den  verschiedenen  Korpern  beruhen  Oer 
beschriebene  Apparat  aber  ist  hiernach  als  eine  Flasche  zu 
betrachten ,  welche  sich  stets  selbst  wieder  ladet ,  während 
sie  unausgesetzt  durch  die  Flüssigkeit  entladen  wird. 

§.  174. 

Wenn  man  zwei  Elektromotore  durch  einen  feuch- 
ten Leiter  mit  Beibehaltung  der  nämh'chen  Reihenfolge 
mit  einander  verbindet,  so  wird  die  elektrische  Span- 
nung doppelt  so  stark,  bei  dreien  dreifach,  bei  n  Ele- 
menten n  fach  so  stark,  als  bei  einem  einzigen  seyu. 
Volta,  welcher  diesen  Satz  aus  seiner  anfänglichen 
Theorie  und  den  ersten  Fundamental-Versuchen  fol- 
gerte, kam  dadurch  zur  Erfindung  der  nach  ihm  be- 
nannten Säule.  Im  Wesentlichen  ist  dieselbe  stets 
gleich  geblieben ,  in  der  äufsern  Form  aber  mannigfal- 
tig abgeändert,  indefs  bleibt  für  kleinere  Versuche  die 
stehende  Säule,  für  sehr  grofse  der  Trogapparat  immer 
noch  am  meisten  cmpfehlungswerth« 

Die  Richtigkeit  und  Allgemeinheit  der  angegebenen 
Verstärkung  elektromotorischer  Apparate  ist  jezt  überall 
anerkannt.  Sind  zwei  heterogene  Metalle,  als  welche  vor« 
läufig*  die  zwei  weit  von  einander  abstehenden  Zink  und 
Silber  oder  Kupfer  seyn  mögen,  mit  einander  in  Verbindung, 
80  bilden  sie  ein  Volta'sches  Element,  und  mit  einem  feuch- 
ten Leiter  eine  einfache  Kette,  welche  allezeit  aas  zwei 
Elektromotoren  und  einem  unvollkommenen  Leiter  besteht, 
obgleich  auch  ein  einziger,  an  seinen  beiden  Enden  ver- 
schieden modificirter,  Körper  mit  einer  Flüssigkeit  ein.  sol- 
ches Element  bilden  kann.  Als  Beispiel  möge  hier  nur 
Zamboni's  zweielementige  Säule, erwähnt  werden,  wel* 
che  aus  Quadraten  von  Stanniol  mit  schmalen  Enden  bestand, 
wovon  stets  eine  breite  Seite  des  einen  und  der  Schwanz  des 
andern  in  ein  Uhrglas  mit  reinem  Wasser  getaucht  wurden, 
worauf  3o  solche  Uhrgläser  eine  wirksame  Säule  bildeten. 
Werden  mehrere  einfache  Ketten  mit  einander  verbunden,  so 
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erhalt  man  die  zusamm^ngesefzte  Volta^sche  Säule,  welche  den 
▼erstärkten  Galvanismos  giebt,  und  meistens  schlechthin 
Yoita*sche  Säule  genannt  wird.  Die  Wirkungsweise  der 
ersteren  ist  schon  im  vorigen  $.  angegeben,  und  aus  ihr  folgt 
die  der  lezteren  von  selbst.  Ist  nämlich  die  Silberseite  des 
einen  Paares  oder  eines  Elementes  in  leitender  Verbindung, 
so  wird  die  Zinkseite  die  volle  Elektricität  zeigen,  und  diese 
durch  die  leitende  Zwischensubstanz  dem  zweiten  Paare 
inittheilen,  so  dafs  dessen  Zinkseite  die  doppelte  Intensität 
erhält.  Ist  sie  dagegen  isolirt,  so  kann  die  ihr  zugehöiige 
Zinkplatte  durch  Bin^ng  verhindert,  die  erzeugte  E.  nur 
halh  mittheilen.*  Werden  auf  diese  Weise  n  Plattenpaare 
mit  abwechselnd  zwischentiegenden  Leitern  geordnet,  so 
entsteht  ein  Apparat,  dessen  beide  Enden  man  des  Gegen- 
satzes wegen  unei;:;etitlich  Pole  genannt  hat.  Die  Stärlte 
desselben  ist  nach  Yolta,  Bohnenberger^),  Singer 
and  den  meisten  Physikern  der  2^hl  der  Elemente  direct 
proportional ,  D  e  I  e  z  e  n  n  e  s  ^)  dagegen  will  gefunden  ha- 
ben, dafs  sie  im  geraden  Verhältnisse  des  Quadrates  der- 
selben zunehme.  Wenn  die  Säule  isolirt  ist ,  so  wird  der 
Zinkpol  +  1^*9  der  Silber  -  oder  Kupferpol  —  E.  zeigen, 
die  Mitte  dni^ch  gegenseitige  Bindung  aber  indifferent  seyn. 
Die  Stärke  eines  jeden  Poles  kann  hiernach  nur  halb  so 
grofs  werden,  als  wenn  der  eine  Pol  in  leitende  Verbindung 
gesetzt  wird.  Beide  Pole  vereinigt  giebt  durch  gegenseitige 
Herstellung  des  Gleichgewichts  gleichfalls  den  Zustand  der 
Indifferenz,  wobei  aber  die  Wirkung  am  stärksten  auf  die- 
jenigen Substanzen  ist,  welche  in  den  Kreis  der  beiden 
Pole  gebracht ,  und  also  von  der  stets  zum  Gleichgewichte 
zurückkehrenden  E.  unf»us«esetzt  durchströmt  werden. 

Es  folgt  aus  allem  diesen,  dafs  der  von  Volta  erfun- 
dene elektromotorische  Apparat  im  Allgemeinen  aus  zwei 
heterogenen  Metallen  gebildet  wird,  deren  einzelne  in  mög- 
lichst naher,  selbst  durch  Zusammenlöthen  vermitlelter,  Ver- 
bindung: stehende  Paare  als  Elemente  desselben  durch 
feuchte  Zwischenleiter  verbunden  sind.  Das  Wesentlichste 
dabei  ist,  dafs  die  Reihenfolge  der  Metalle  stets  dieselbe 
bleibt,  indem  der  Fortgang  der  el.  Wirksamkeit  sogleich  da 
aufhört,  wo  die  Folge  der  Metalle  umgekehrt  wird.  Nähme 
man  eine  Platte  Zink  oder  Kupfer  in  der  Mitte,  und  von 
hieraus  nach  beiden  Seiten  eine  entgegengesetzte  Reihen« 


')  Gilb.  Ann.  LIIL  p.  346. 

0  Jüuro.  de  Phjs.  LXXXII.  269. 
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folge y  80  erlilelte  man  eine  sjmmetriscbe  Saale,  deren  Wir« 
kang  durch  beide  verbundene  Pole  =  o  aeyn  mula. 

Man  hat  viele  Vorschläge  zum  Aiufbauen  dieser  eL  Siulcn 
gethan.     Dabin  gebort: 

i)  Die  ursprüngliche  stehende  Säule.  Sie  wird  auf  einer 
Glasscheibe  oder  auf  einem  sonstigen  Isolatorio  zwischen 
massiven  Glasstangen,  oder  bei  grofsen  Platten  freistehend 
aufgebauet,  und  es  ist  vorzuglich  nöthig,  dafiir  zu  sorgen, 
dafs  die  zwischenliegenden  Scheiben  festen  Tuches  die  ge- 
hörige Nässe  haben,  ohne  dafs  die  gewählte  Feuchtigheit 
durch  Herablaufen  eine  leitende  Yybindung  bildet.  Mehr 
als  höchstens  loo  Plattenpaare  aufzascbicbten  ist  selbst  bei 
einem  Durchmesser  von  nur  2  Zoll  nicht  räthlich ,  weil  der 
Druch  derselben  zu  stark  wird.  Besser  ist  es  daher  dann 
mehrere  Säulen  nebeneinander  zu  errichten,  und  je  zwei  mit 
entgegengesetzter  Ordnung  der  Metalle  durch  eine  gemein- 
schaftliche Metallplatte  zu  verbinden.  Die  Plattenpaare, 
Zink  und  Kupfer  zusammen  zu  lothen  ist  räthlich  wegen  des 
schnelleren  Aufbauens  der  Säule,  des  leichteren  Reinigens 
derselben ,  und  vielleicht  wegen  erhöbeter  Wirksamkeit  ')• 

a)  Um  den  zu  grofsen  Druck  und  das  dadurcli  bewirkte 
Herablaufen  der  Flüssigkeit  zu  verhindern  schlugen  Hal- 
dane  und  Parrot  vor,  die  Säule  horizontal  zu  legen. 
Allein  bei  etwas  grofsen  Apparaten  hat  man  nicht  leicht  hin- 
länglich starke  Glasrohren ,  und  ohnehin  werden  diese  leicht 
durch  die  herabsinkende  Flüssigkeit  benetzt,  und  somit 
mehr  leitend ,  welches  die  Wirkung  zwar  nicht  aufhebt , 
aber  doch  schwächt  ')• 

3)  Theils  die  Apparate  in  beliebiger  GrSfse  zu  constrni- 
ren ,  theils  um  die  gesammte  Zahl  der  Plattenpaare  in  dem 
nämlichen  Zeitmomente  in  Thätigkeit  za  setzen,  .  ach  lug 
Crnikshank  vor,  dieselben  in  Troge  zu  schichten  und 
die  Flüssigkeit  dazwischen  zu  giefsen.  Man  kittet  daher  die 
eusammengelotheten  Scheiben  mit  parallelen  Flächen  ond 
kleinen  Zwischenräumen  wasserdicht  in  Troge  von  Holz, 
Porzellan  oder  Biscnit  ein ,  und  füllt  die  Räume  mit  der 
Flüssigkeit  an  ^).  Der  Kitt  besteht  nach  Singer^  am  be- 
sten aus  6  %  Harz,  1  %  rotben'Ocher,  %  S  ^TP*  ^Q^  % 
Quart  Leinöl.     Riesenmäfsige  Apparate  solcher  Art   sind 


»)  S.  Gilb.  Ann.  X.  50.    XI.  356. 

•)  S.  Gilb.  Ann.  VII.  190.  IX.  387.  XII.  51. 

>)  B.  Gilb.  Ana.  VII.  9i. 

•)  S.  ElektricitaUlebre  I.  p.  903. 
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derjenige y  welcher  dem  Royal  Institution  in  London  ango- 
Ii5rt,  TOn  sooo  TierzSlligen  Plattenpaaren  ')  und  derjenige, 
weicben  Booaparle  der  polytechnischen  Schule  in  Paria 
tcheokle  ^). 

4)  Um  die  nachtheilige  Oxydation  der  Platten  and  die 
beschwerliche  Reinigung  zu  vermeiden  ,  brachte  Häuf  den 
nach  ihm  benannten  Cylinder- Apparat  in.  Vorschlag.  Die 
einselnen  Scheiben  werden  an  hohle,  gläserne  Cylinder  ge- 
lothet,  dann  wird  die  Fliissigkcit  durch  eine  Oeffhung  in 
dieselben  gegossen,  und  so  das  Ganze  zusammengeschichtet. 
Obgleich  dieser  Apparat  den  beabsichtigten  Zweck  nicht  er« 
reidil  und  Terhältnirsmäfsig  zu  viel  Raum  erfordert,  so 
ist  derselbe  zur  Erläuterung  der  Phänomene  dennoch  brauch« 
bar»). 

d)  Diesem  ähnlich  ist  Erdmann*s  Kapsciapparat,  wel« 
eher  iem  Fehler  des  schnellen  Yertrocknen's  der  Flüs- 
sigkeit vorbeugen  sollte.  Er  besteht  aus  Kapseln,  wel- 
che aas  den  Platten  selbst  gebildet  werden,  indem  sie  durch 
einen  von  Pappe  yerfertigten ,  mit  Oelfirnifs  aufgeklebten 
Bing  getrennt,  die  Flüssigkeit  zwischen  sich  enthalten. 

6)  Yolta's  Becherapparat,  welcher  aus  nebeneinan- 
dergesetzten, mit  der  erforderlichen  Flüssigkeit  gefüllten 
isolirten  Bechern,  in  deren  jeden  ein  Terbundenes  Paar 
Streifen  Ton  Zink  und  Silber  oder  Kupfer  so  gestellt  ist, 
dafs  die  Extremitäten  der  heterogenen  Metalle  stets  in  einen 
Becher  zu  stehen  kommen  ,  gab  die  erste  Veranlassung  zur 
Erfindung  des  Trogapparates  ^).  Er  ist  nur  im  Kleinen  an- 
wendbar. 

7J  Der  grofsplattige  Trogapparat,  welchen  Pepys  er- 
bauete  ^) ,  desgleichen  der  von  C  h  i  1  d  r  e  n  ^)  ,  W  i  I  k  i  n  . 
tons  trogartiger  Becherapparat®),  der  Schüssel- Apparat 
und  andere  Einrichtungen  mehr  sind  blofs  im  Einzelnen 
ausgeführt. 

Alle  diese  Apparate  sind  zusammengesetzte,  und  beste« 


>)  S.  Davj  Elements  p.  152.    Vergl.  Gilb.  Ann.  XII.  353. 

*)  S.  Gilb.  Ann.  XXXll.  45.    Biot  Traite.  11.  513. 

*)  Häuf  de  nova  methodo  naturam  phaen.  el. ,  quae  a  Galvano  nomen 
fortita  sunt ,  investigandi.  Marb.  1810.  4.  Vergl.  Gilb.  Ann.  XV«  77 

^)  S.  Gilbert  Ann.  XII.  458. 

•}  Gilbert  Ann.  VI.  345.  VIII.  39L  IX.  18.  X.  446. 

•)  S.  Gilbert  Ann.  XV.  406. 

-*)  6.  Phil.  Trans    1809.  p.  32.    Gilbert  Ann.  XXXVI.  364. 

•)  S.  ebend.  XXXVI.  359.    Gehlen  J.  VII«  340. 
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hen  aas  mehreren  gleichartigen,  öfters  ^wiederkehrenden 
einfachen ;  indefs  sind  die  lezteren  gleichfalls  bis  zu  aufser- 
ordentiicberGrorse  gesteigert,  und  kommen  sowohl  im  Klei- 
nen als  auch  im-Grofsen  oft  in  Einwendung.  Dahin  gehören 
hauptsächlich : 

8)  Wolla8ton*8  Kastenapparat  Versuche  zeigten 
nämlich,  dafs  im  Conflicte  von  Kupfer  und  Zink  zur  Er 
Zeugung  der  stärksten  Wirkung  eine  grofsere  Fläche  des 
ersteren  als  des  lezteren  Metalles  erfordert  werde.  Man 
verfertigt  daher  flache  kupferne  Kasten  von  ungleich  grofse- 
rer  Höhe  und  Breite ,  als  Tiefe ,  giefst  in  dieselben  die  Flüs- 
sigkeit, und  taucht  in  diese  eine  von  den  Wandungen  des 
Kupfers  überall  nur  wenig  abstehende  Zinkplatte.  Als  klein- 
sten Apparat  dieser  Art  nahm  Wollaston  ^)  einen,  sil- 
bernen oder  kupfernen  Fingerhut  ohne  Boden,  klopfte 
ihn  platt,  so  dafs  die  Wandungen  nur  etwa  eine  Lin.  von 
einander  abstanden,  gab  diesem  einen  die  schmalen  Seiten 
verbindenden  Bügel  von  dem  nämlichen  Metalle,  befestigte 
zwischen  die  inneren  Wandungen  von  allen  abstehend  ver- 
mittelst etwas  Siegellack  eine  kleine  Scheibe  Zink,  führte 
vom  Bügel  aus  herabwärts  und  von  Zink  aufwärts,  zwei 
einander  parallel  laufende,  etwa  o,5  Lin,  von  einander  ab- 
stehende, durch  Siegellack  getrennte  Drahte  und  lüthete 
zur  Verbindung  der  hiernach  überall  getrennten  beiden 
Metalle  zwischen  die  beiden  Drahte  ein  Endchen  des  fein- 
sten Wollastoo*8chen  Platindrahtes.  Dieser  Apparat  wird 
in  Salzsäure  getaucht,  und  somit  der  Kreislauf  der  E.  durch 
den  feiqen  Draht  und  die  Säure  hergestellt.  Von  dieser  ge- 
ringen Grüfse  aufwärts  verfertigt  man  Kasten  bis  3  Fufs 
Breite,  eben  so  viel  Hühe  und  etwa  3  Z.  Tiefe,  und  ge- 
braucht diese  entweder  einzeln  oder  mehrere  verbunden. 
Im  lezteren  Falle  künnen  entweder  alle,  wie  ffrofs  deren 
Zahl  sejn  mag ,  zu  einer  einfachen  Säule  vereinigt  werden., 
wenn  man  die  sämmtlichen  Zinhplatten  durch  einen  an  alle 
gelotheten  Zinhstreifen  und  eben  so  die  sämmtlichen  Kasten 
durch  einen  Kupferstreifen  vereinigt,  wobei  die  hervorra- 
genden Streifen  die  Endpole  bilden ;  im  ersteren  Falle  aber 
verbindet  man  das  Kupfer  jedes  Kastens  mit  dem  Zinke  des 
nächst  folgenden,  wonach  diese  zwei  Elektromotoren  ein 
durch  die  Flüssigkeit  in  den  Trögen  getrenntes  Volta*sches 
Element  oder  eine  einfache  Säule  geben.  Der  lezte  Kupfer- 
trog bildet  dann  mit  der  in*den  ersten  getauchten  Zinkscheibe 


*)  Gilbert  Ann.  UV.  1  IT. 
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die  Elndpole.der  Säule.  Die  erstere  Construction  ist  an  sich 
lg.  209]  hlar,  die  leztere  ergiebtsich  aus  der  Zeichnung  worin 
a;  b;  c;  d  .  .  .  .  die  liupfernen  Troge,  a;  /5;  y;  ^  .  .  .  . 
die  eingesenkten  Zinktafein  und  die  punctirten  Linien  die 
beide  verbindenden  Drähte  vorstellen.  Grofse  Apparate 
dieser  Art  erfordern  eine  auffallende  Menge  Flüssigkeit,  ge- 
ben aber  mit  starker  Säure  gefilllt  unglaubliche  Wirkungen* 
Um  die  Saure  abzulassen  mufs  unten  eine  während  des  Ge- 
brauchs verkorkte  Rohre  angebracht  werden. 

9)  Pepya^s  ^)  gewundener  elektromagnetischer  Appa- 
rat besteht  aas  einer  grofsen  Kupferplatte  und  einer  fast 
gleichen  in  einem  Abstände  von  etwa  o,5  bis  0,76  Z.  mit  ihr 
parallel  lastenden  Zinkplatte,  beide ,  die  Zinkplatte  inwen- 
ig, so  um  eine  verticale  Axe  gewunden,  dafs  der  hori- 
ontale  Schnitt  durch  dieselben  zwei  einander  parallele  Spi- 
ralen bildet.  Ein  Apparat  dieser  Art  im  hiesigen  Gabinette, 
welcher  65  par.  Quadratfufs  Kupfer  enthält,  hat  eine  hol- 
serne  Axe,  von  welcher  die  Metalle  durch  Glasstreifen  ge- 
trennt sind.  Die  gewundenen  Metalle  stehen  zur  Erhaltung 
ibres  Parallelismus  auf  einer  hölzernen  mit  0,75  Z.  dickem 
Pech  überzogenen  Scheibe,  unj  d^  unteren  Ränder  der 
Metalle  sind  in  das  Pech  eingedruckt,  oben  werden  sie 
durch  2wei  eingekerbte  Stäbe  auseinander  gehalten.  An  der 
Ase  befindet  sich  ein  kupferner  Ring,  vermittelst  dessen 
sie  in  ein  cjlindrisches  GefaTs  mit  Säure  an  einem  Flaschen- 
sage herabgesenkt  werden.  Oben  sind  die  Metalle  mit  ei- 
ner hölzernen  Scheibe  bedeckt,  durch  welche  zwei  an  je- 
des der  Metalle  gelothete  Kupferstreifen  hervorragen,  wel- 
che aufserhalb  umgebogen  und  mit  Vertiefungen  versehen 
tisid,  um  etwas  Quecksilber  hineinzugiefsen,  und  einen 
Draht  zum  Schließen  der  Kette  mit  seinen  beiden  Enden 
bineinzutauchen.  Die  elektromagnetischen  Wirkungen  des-, 
aelben  sind  ausgezeichnet  stark,  allein  die  erzeugte  Hitze 
tteht  mit  der  Gröfse  der  MetallHäche  nicht  im  Yerhältnifs, 
und  nimmt  ab,  wenn  die  Säure  stärker  ist,  vielleicht  weil 
diese  dann  für  die  Menge  der  erzeugten  E.  selbst  zu  leitend 
wird.  Vermuthlich  vermeidet  man  dieses,  wenn  man  zwi- 
schen die  beiden  Tafeln  Tuch  legt,  und  sie  dann  aufrollt, 
denn  kleinere  Apparate  dieser  Art  geben  eine  bedeutende  Hitze. 

10)  Hare's  Calorimotor  ist  hauptsächlich  bestimmt, 
grofse  Hitze  durch  den  Strom  der  El.  zu  geben.  Die  Kup- 
ferplatten und  Zinkplatten  werden  parallel  neben  einander 


*)  Phil.  Trans.  1823.  11.     Ann.  Chim.  et  Phy«.  XXV.  217. 
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etwa  0,5'  bis  i  Z.  anter  sich  abstehend  lothreeht  herabhän* 
gend  an  einem  Rahmen  befestigt,  und  die  gleichartigen  Me- 
tallplatten mit  einander  durch  eine  MetalUtange  ?erbonden , 
deren  Enden  dann  die  Pole  der  Säule  geben,  wenn  das 
Ganze  in  einen  mit  Säure  gefüllten  Trog  herabgelassen 
"wird.  Ein  grofser  Apparat,  welchen  ich  diesem  nach« 
bilden  liefs,  befriedigte  meine  Erwartung  keineswegs,  wo- 
von ich  die  Ui*sache  nicht  iBufzufinden  vermogte;  indefs 
erwähne  ich  dieses ,  um  vergeblichem  Kostenaufwande  vor- 
zubeugen. 

iij  Hare')  verfertigte  einen  ßogenannten  Deflagrator 
aus  6  Z.  breiten  und  9  Z.  langen  Kupferscheiben  und  6  Z. 
breiten  i4  Z.  langen  Kupferplalten ,  welche  zu  Cylindern 
von  3,5  Z.  Durchmesser  spiralförmig  so  aufgewickelt  waren, 
dafs  sie  sich  nirgeufj  berührten,  iind  das  äufserste  Kupfer 
das  Zink  ganz  omschlofs.  Solche  Rollen,  8o  an  der  Zahl, 
wurden  an  Metallstäbe  so  gelothet,  dafs  das  sämmtliche  Kup- 
fer für  sich  und  das  gesammte  Zink  gleichfalls  für  sich  ver- 
bunden war,  und  dann  in  8o  runde,  mit  verdünnter  Saure 
gefüllte  Gläser  gesenkt  Die  hierdurch  erzeugte  fiitze  war 
so  stark,  dafs  ein  ^tiadraht  von  o,35  engl.  Zoll  Dicke, 
welcher  die  Enden  der  beiden  Vereinigungsstäbe  mit  ein- 
ander verband,  augenbjicklich  schmolz,  und  mit  den  Spitzen 
sich  berührende  Hegel  von  Kohlen  einen  unerträglich  glän- 
zenden Lichtschein  erzeugten.  Nach  einer  andern  Construc- 
tion  waren  an  5  horizontalen  Balken  an  jedem  So  oben  und 
unten  offene  kupferne  Kasten  mit  eben  so  vielen  in  ihnen 
ohne  Berührung  derselben  herabhängenden  Zinkblechen, 
jede  3  Z.  breit  und  7  Z.  lang  befestigt.  Jeder  Kupferkasten 
war  vom  nächstfolgenden  durch  einen  mit  SchellackfiAiifs 
getränkten  Pappendeckel  getrennt,  und  allezeit  So  mit  die- 
ser Zwischenlage  zu  einer  einzigen  Masse  zusammengebun- 
den, unter  diesen  standen  auf  einem  horizontalen  Brette  5 
Troge  mit  Säure ,  welche  vermittelst  des  Brettes  gleichzei- 
tig in  die  Hohe  gehoben  wurden,  so  dafs  alle  sSo  Kasten 
zusammen  in  die  Säure  tauchten.  Auch  dieser  Apparat 
zeigte  ganz  unglaubliche  Wirkungen. 

12)  Schweigger*s  Vorschlag,  eine  Säule  aus  glei- 
chen Substanzen  zu  bauen ,  ist  zwar  keineswegs  wegen  der 
Stärke  der  Wirksamkeit,  wohl  aber  als  Beweis  merkwürdig, 
dafs  eine  verschiedene  Modificirung  gleicher  Substanzen  eine 


Anieric.  Journ.  of  SciencM   and   tbe    Arti  III.   p*  105   und  845 
Scbweigg.  Juurn.  XXVI.  321. 
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Terscbiedene  galvanische  Action  erzeogt.  Der  Apparat  be« 
steht  ans  kupfernen  Bechern ,  welche  paar%i  eise  durch  me- 
tallene Drähte,  die  einzelnen  Paare  untereinander  aber 
darch  feuchte  Leiter  verbunden  sind.  Werden  die  Becher 
dann  nnt  verdünnter  Schwefelsaure  gefüllt,  und  wird  einer 
von  jedem  Paare  erhitzt,  der  andere  aber  halt  erhalten,  so 
entsteht  die  galvanische  Spannung  ^). 

.5.   175. 

Eine  notbwendige    Bedingung  der   Wirksanrikeit 

der  Volta^schen  Säule  ist  die  jfortdauerude  Erhaltung 

der  Feuchtigkeit,  nicht  aber,  wie  man  früher  ui  glauben 

geneigt  war,     die  Anwesenheit  der  atmosphärischen 

oder  einer  andern  sauerstoiThaltigen  Luft.     Uebrigens 

ist  dieselbe  verschieden   nach   der  Art  der  leitenden 

Flüssigkeit,  und  wird  aufserdem  durch  die  Gröfse  und 

die  Anzahl  der  aufgeschichteten  Plattenpaore,   so  wie 

ie  zunehmende  Oxydation  derselben  '^bedingt. 

Dafs  die  Anwesenheit  des  feuchten  Zwischenleiters  zur 
Wirksamkeit  der  el.  Säule  unentbehrlich  sey,  folgt  aus  jeder 
Theorie  derselben  unmittelbar.  Weit  weniger,  oder  gar 
nicht  noth wendig  scheint  die  Anwesenheit  des  Sauerstoff- 
f^as  zu  sejn,  obwohl  einige  Versuche  ergeben,  dafs  eine 
Yolta*sche  Säule  das  umgebende  SauerstofFgas  verzehrt,  und 
bei  gänzlichem  Mangel  desselben  zu  wirken  aufbort  ^).  An« 
dere  anscheinend  genauere  Versuche  zeigen  das  Gegentheil, 
indem  die  Säule  sogar  im  Guerickschen  Vacuo  ihre  Wirk- 
taroheit  ungeschwächt  beibehält  ^).  Dafs  die  Säule  isolirt 
tejn  müsse,  wenn  sie  ihre  volle  Wirksamkeit  zeigen  soll, 
Terateht  sich  von  selbst ,  inzwischen  ist  die  Spannung  der 
£1.  in  ihr  meistens  so  geringe,  dafs  auch  unvollkommene 
Isolatoren ,  als  Holz  a.  dgl.  hinreichen«  Bei  den  stehenden 
Säulen  aus  geschichteten  Plattenpaaren  ist  es  zur  vollstän- 
digen Wirksamkeit  gut,  wenn  die  Flüssigkeit  nicht  an  den 
Seiten  herabläuft,  da  es  aber  die  Wirkung  ungemein  schwächt, 
wenn  die  feuchten  Zwischenlagen  zu  trocken  sind ,  9o  ist  es 
nicht  räthl ich,  wegen  etwaigen  Herabfliefsena  der  Flussig- 

s)  S.  J.  de  ph.  LXXllI.  405.    Vergl.  Davfs  Versuche  in  Gilbert  Ann. 
XI.  SS8. 

>)  5.  Gilbert  Ann.  X.  161.  • 

^  S.  Biot  Traite  II.  528. 
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heit  za  ängstlich  zu  seyn,  und  die  Tuchplattcn  nicht  gehSrig 
zu  befeuchten. 

Die  Art  der  Flüssigkeit,  welche  als  Zwischenmittel 
dient,  ist  von  grofsem  Einflüsse  auf  die  Wirkung  der  Säule. 
Im  Allgemeinen  kann  man  annehmen,  dafs  die  chemische 
AViiksamkeit  der  $äu]e  so  yiel  grofser  ist,  je  stärker  das 
feuchte  Zwischenmittel  die  Platten  angreift.  Weil  aber  durch 
den  Einilufs  der  feuchten  Leiter  das  oxjdirte  Zink  zum 
Kupfer  dringt,  so  hindert  dieses  Oxyd  entweder  die  Leitung, 
oder  das  Kupfer  kommt  mit  dem  Zinke  an  beiden  Seiten  in 
Berührung,  wodurch  die  Wirksamkeit  aufgehoben  werden 
mufs.  Nach  Biot  ^)  wirken  beide  Ursachen  vereint,  nach 
Yolta  lilofs  die  erstere,  welches  wahrscheinlich  ist,  weil 
die  el.  Spannung  noch  einige  Zeit  nach  dem  Aufbdren  der 
chemischen  Wirksamkeit  ungeschwächt  fortdauei^t.  Zam- 
boni  leitet  diese  Aufhobung  der  Wirkung  von  der  Entste- 
hung der  Salze  her,  welche  allmälig  gebildet  werden,  nnd 
die  nasse  Säule  der  trocknen  ähnlicher  machen  ^).  Verdünnte 
Säuren  wirken  daher  auf  kurze  Zeit  am  heftigsten,  alkalische 
Laugen  minder  heftig,  Salze,  vorzüglich  Salmiak,  geben 
mittlere  Stärke  und  Dauer,  reines  Wasser  giebt  die  ge- 
ringste ,  aber  am  längsten  dauernde  Wirkung. 

Die  Ordnung  der  Säuren  nach  der  Stärke  der  bei  ihrer 
Anwendung  erregten  El.  ist  nach  Davy  ^)  von  der  stärk* 
8ten  anfangend  folgende:  Salpetersalzsäure,  Salpetersäure, 
salpetrige  Saure,  Schwefelsäure,  Phosphorsäure,  vegeta- 
bilische Säuren,  schwelliche  Säure,  Blausäure,  Schwefel- 
wasserstoffsäure. Andere  haben  indefs  hiervon  verschiedene 
Besultate  erhalten,  und  überhaupt  ist  diese  Frage  haopt« 
sächlich  nur  deswegen  aufgeworfen  ,  um  za  entscheiden, 
ob  der  chemische  Einflufs  dieser  Halbleiter  die  elektromo- 
torische Wirkung  der  Metalle  verstärke.  Soll  sie  dagegen 
blofs  in  der  Beziehung  beantwortet  werden ,  dafs  man  die- 
jenigen Flüssigkeiten  zu  kennen  wünscht,  mittelst  deren  die 
Säulen  sich  am  wirksamsten  zeigen,  so  ist  eine  gesättigte 
Salmiaklösung  den  verdünnten  Säuren  gewifs  gleich  zu 
setzen ,  aber  weit  kostbarer.  Am  wohlfeilsten  und  hin- 
länglich wirksam  ist  Schwefelsäure  mit  etwa  60  Th.  Wasser 
verdünnt,  allein  sie  hat  den  Nachtheii,  dafs  das  entwickelte 
zinkhaltige  Wasserstoffgas  den  Lungen  bei  grofsen  Säulen 


0  S.  Traile  11.  530. 

2)  S.  Gilb.  Ann.  LX.  155. 

^)  Pbil.  Trans.  1826    p.  383 
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sehr  bescfawerKch  ist  Dieses  wird  ganz  oder  mindestens 
grofstentheils  yemiicden,  wenn  man  etwa  zu  gleichen  Theilen 
dem  Volumen  nach  gemischte  Schwefelsäure  und  Salpeter- 
säure anwenidet  Für  recht  energische  Wirkungen  bedarf 
diese  Mischung  nur  20  bis  40  Th.  Wasser  zur  Verdünnung. 
Uebrigeos  wird  die  Flüssigkeit  durch  einmalige  Anwendung 
nicht  unbrauchbar,  sondern  kaan  immerfort  wiedergenom- 
meo  werden« 

E^nen  merkwürdigen  Unterschied  bietet  die  Säule  dar, 
jenachdem  bei  gleicher  Grofse  der  .Oberfläche  der  in  Thätig- 
beit  befindlichen  Metalle  die  Menge  der  Schichtungen  ver« 
schieden  ist.  Die  Einwirkung  auf  die  Nerven  nämlich,  die 
Starke  der  chemischen  Action  und  der  Kraft  des  Verbren- 
nens  der  Metalle  ist  der  Grofse  der  sich  berührenden  Metall- 
flachen proportional,  die  Kraft  des  Abstofsens  dagegen 
wachst  mit  der  Anzahl  der  Lagen  ^).  Children^s  Apparat 
aus  20  Paaren  Platten,  4  F.  lang,  2  F.  breit,  brachte  ciaher 
keine  Di  vergenz  des  Elektrometers  hervor,  schmolz  aber  18 
Z.  PlaUodraht  ^). 

S-  176. 

Die  Wirkungen  der  Volta^schen  Säule  sind  unter 
gewissen  Modificationen  denjenigen  sehr  ähnlich  oder 
ihnen  gleich,  welche  durch  die  gemeine  Elektrisirma- 
schine  hervorgebracht  werden«  Im  Aligemeinen  lassen 
sich  dieselben  auf  den  Nervenreilz  zurückbringen,  wel- 
chen sie  auf  lebende  Wesen  äufsert,  auf  das  mechani- 
sche Bewegungsvermögen  y  und  endlich  auf  die  che- 
mische Wirksamkeit,  verbunden  mit  der  Kraft  des 
Verbrennens  dev  Metalle.  Hinsichtlich  des  ersteren 
bietet  die  Säule  allerdings  einen  bemerklichen  Unter- 
schied dar,  wenn  man  die  Empfindung,  welche  durch 
diese  in  den  Nerven  hervorgebracht  wird,  mit  dem  Ein- 
drucke durch  den  einfachen  oder  verstärkten  Funken 
der  Maschine  vergleicht;  rücksichtlich  der  beiden  lez- 
teren  aber  ist  es  auffallend ,  dafs  sie  eine  eben  so  viel 
geringeringere  Kraft  der  mechanischen  Bewegung  be- 

>)  S.  Biot  Traite  II.  489. 

>)  S.  Phil.  Tran«.  180!^.  p.  32. 
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sitzt  y    als  ihre .  chemische  Wirksamkeit  überwiegend 
stark  ist. 

Dafs  durchaas  kein  wesentlicher  Untertchied  swisdien 
der  durch  Reibung  und  der  durch  Berührung  erregten,  alto 
der  sogenannten  gemeinen  und  der  Galvanischen  l£lehlricitat 
vorhanden  sey,  geht  aus  den  bisherigen  Untersuchungen  ge- 
nügend hervor,  auch  ist  schon  oben  §.  161  und  t63  gezeigt, 
'woraufdie  Verschiedenheit  der  Wirkungsaufserungen  beider 
beruhet,  wovon  sich  auf  das  Einzelne  leicht  eine  Anwen- 
€lung  machen  läfst.  Die  durch  eine  Volta^sche  Säule  erregte 
Empfindung  gleicht  weder  dem  einfachen  el.  Funhen  noch 
dem  Flaschenschlage  vollkommen,  weil  ihr  in  Yergleichang 
mit  jenem  durch  gegenseitiges  Gebundensejn  beider  Elek« 
tricitäten  die  Spannung  abgeht ,  mit  diesem  aber  nicht  die 
gesammte  angehäufte  Menge  mit  einemmale  die  in  den  Kreia 
gebrachten  Organe  durchströmt,  vielmehr  ein  anhaltender 
Strom  stattfindet,  bei  welchem  die  Menge  der  vorhandenen 
El.  zwar  aufserordentlich  grofs,  in  jedem  einzelnen,  ver- 
schwindend kleinen  Zeitmomente  aber  geringer  ist,  als  beim 
.  Flaschenschlage.  Im  Allgemeinen  liefse  sich  also  die  Eigeo- 
thümlichkeit  der  Wirkung  auf  die  Nerven  mit  einem  an« 
zählbar  oft  wiederkehrenden  Flaschenschlage  aus  einer 
grofsen,  mit  geringer  Stärke  geladenen,  Batterie  verglei« 
chen,  und  sie  ist  im  ersten  Momente  deswegen  am  stärksteui 
weil-  dann  am  meisten  El.  an  den  Polen  der  nicht  getchlos- 
aenen  Säule  angehäuft,  ist.  Im  Einzelnen  lassen  aich.folgeode 
hieraus  hervorgehende  Unterschiede  angeben : 

1)  Ein  kleiner  Flaschenschlag  von  geringer  Spannung 
verursacht  eine  kaum  merkliche,  tchnell  vorübergehende 
Empfindung,  in  welcher  telbst  durch  entblöfste  Organe 
nichts  Hervorstechendes  unterschieden  werden  kann.  Da- 
gegen erregt  ein  einziges  Plattenpaar  ^  ohne  überall  be- 
merkbare Spannung,  eine  stärkere,  durch  einen  säuerlichen 
Geschmack  ausgezeichnete  Empfindung  auf  der  Zunge. 

2)  Ein  etwas  stärkerer  Flaschenschlag  ist  stechend,  und 
wenn  er  durch  beide  Arme  geht,  vorzüglich  in  den  Ge- 
lenken und  in  der  Brust  wahrnehmbar,  läfst  dagegen  eine 
Art  Betäubung  zurück.  Entladet  man  dagegen  die  beiden 
Pole  der  Yolta^schen  Säule  durch  die  benetzten  Finger  beider 
Hände,  so  ist  die  Empfindung  brennend,  krampfhafte  Be- 
wegungen erzeugend,  and  am  stärksten  an  den  berührenden 
Tfaeilen,  und  gegen  entblSfste  Nerven  aasnehmend  schmerz- 
haft. 
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3)  Selbst  mittelmarsige  und  fast  lileine  Flaschenschlage 
darchlaufen  eine  willkühtlich  lange  R«ihe  von  Personen  mit 
geringer  Yerminderung  der  Intensität  nach  der  Mitte  hin. 
Dagegen  drang  die  El.  der  beiden  Pole  des  grofsen  Volta- 
tchea  Apparates  in  Paris  kaum  durch  eine  Reihe  von  4  bis  5 
Terbondeneo  Personen  ^3. 

4)  Wenn  man  die  Finger  benetzt,  und  eine  Flasche 
damit  entUdet,  so  "wird  die  Wirkung  dadurch  schwacher, 
bei  den  Säulen  aber  ungleich  starker.  Die  Ursache  hiervon 
liegt  darin,  dafs  bei  der  Flasche  der  sonst  mehr  auf  einen 
Punct  concentrirte  el.  Strom  sich  weiter  über  die  benetzte 
Stelle  aasbreitet,  bei  der  YoUa'schen  Säule  aber  die  trockne 
Oberfläche  für  die  geringe  Spannung  etwas  isolirt. 

5)  Metallene  Zwischenmittel  ändern  die  Stärke  der  Fla« 
schenschläge  nicht,  oder  vermindern  sie  vielmehr,  dagegen 
aber  Terstärhen  dicke  Stücke  Metall  ihrer  Gröfse  proportional 
die  Wirkung  der  Säule  auf  die  Empfim'ung  ungemein.  Auch 
dieser  Unterschied  beruhet  auf  einem  gleichen  Grunde.  Beim 
Flaschenschlage  kann  nämlich  die  einmal  vorhandene  Menge 
der  El.  durch  das  Metallstück  nicht  vermehrt,  also  die  Wir« 
Iiang*derselben  durch  Ausbreitung  über  einen  gröfseren  Baum 
Termittelst  äes  Metallstückes  nur  vermindert  werden;  bei 
der  Säule  dagegen,  welche  durch  unablässige  Strömung  eine 
unbestimmbare  Menge  El.  darbietet,  gewährt  das  Metallstück 
theils  eine  bessere  Leitung,  theils  eine  grofsere  Menge 
Beruhrungspuncte ,  um  sich  mit  einem  reichlichem  Strome 
SU  ergiefsen.  Auf  gleiche  Weise  wird  bei  dem  §.  i63  be- 
achriebenen  Bügel  aus  Zink  und  Silber  eine  grofsere  Menge 
Gas  entwickelt  werden,  wenn  man  ihn  ganz  in  die  Säure 
taucht,  als  wenn  dieses  nur  mit  einem  Theile  beider  Metalle 
geschieht,  obgleich  die  Grofse  der  Elektromotore  dadurch 
nicht  vermehrt  wird. 

6)  Obwohl  ein  einziges  Element  einer  Yolta'schen  Säule 
schon  eine  merkliche  Empfindung  hervorbringt,  so  läfst 
sich  doch  die  Wirkung  der  stärksten  nicht  so  hoch  steigern, 
dafs  sie  wie  die  stärksten  Batteriefunken  selbst  für  grofsere 
Thiere  todtlich  würde.  Dagegen  setzen  mäfsige  Säulen 
frisch  getödlete  Thiere  in  unglaublich  starke  krampfhaft 
siltemde  Bewegungen  ^),  wovon  die  Ursache  gleichfalls  in  der 
ununterbrochenen  Dauer  der  el.  Strömung  aus  der  Säule  za 


•)  S.  Gilb.  Ann.  XXXll.  5.  XXXVIIl.  15& 
*)  S.  WilkiiuoDf  Elements  11.  464. 
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Sachen  ist,    im  Gegensatze  der  momentanen  Entladung  der 
Flasche  *). 

Die  Spannkraft  der  Volta^schen  Säule  ist  im  Yerhaltoirs 
zu  ihrer  chemischen  Wirksamkeit  aufserst  geringe.     Selbst 
die  stärksten  bringen,  bei  leitender  Verbindung  des  einen 
Poles,   am  andern  Pole   nur  wenige  Grade  Divergenz  des 
feinsten  Elektrometers  hervor ,   ■  und  in  der  Regel  so  viel 
weniger,   je  stärker  nach  der  Beschaffenheit  des  leitenden 
Zwischenmittels  die  chemische  Wirksamkeit  ist,    auch  hört 
die  leztere  in  diesem  Falle  weit  schneller  auf,  als  die  erstere. 
So  grofs  nämlich  auch  die  Quantität  der  jedem  HÖrper  im 
Zustande  der  Neutralität  eigenthümlich  zugehörigen  El.  seyii 
mag,     welche   bei  der   wechselseitigen  Berührung   beider 
Elektromotoren  in   die  beiden  entgegengesetzten  Elektrici- 
täten  sich  zu  trennen  bewogen  wird,  so  bleiben  doch  allezeit 
beide  neben  einander  und  also  sich  wechselseitig  bindend, 
weswegen  auch  die  Säule  in  der  Mitte  =  o  el.  ist  und  yoa 
hier  nach  beiden  Polen  hin  zunehmend  nach  dem  einen  -f-  el., 
nach  dem  andern  —  el.  wird,  an  den  Polen  selbst  aber  die  stärk- 
ste Spannung  erhält.  Hieraus  werden  dann  auch  die  merkwür- 
digen Resultate  der  Harlemer  und  anderer  Versache  erklärlich, 
dafs  eine  Säule  die  grofste  Batterie  (v.  Marum  nahm  55o 
Quad.  Fufs  Belegung)  durch  eine  einzige  Berührong  gleich 
stark  als  jede  kleinere  ladet  ^).     Eigentliche  el.  Fanken  ,  wie 
geriebene  nichtleitende  Korper,    giebt  die  Säule  vielleicht 
überall  nicht,  indem  die  bei  der  Verbindung  der  Pole  erschei- 
nenden Blitze  eher  für  eine  Folge  des  yerbrennenden  Metal- 
les zu  halten  sind.     Bei   Childrens    Apparate  von  i25o 
Plattenpaaren  erschien  ein  Funke  erst  bei  der  Näherang  der 
Drähte  bis  zu  Y^q  Zoll  ^).      Dagegen  geben  die  trocknen 
Säulen  yon  stärkerer  Spannung  allerdings  Funken  ^. 

Um  so  viel  stärker  sind  die  höchst  interessanten  chemi- 
schen Wirkungen  der  Säule,  welche  zuerst  von  Carlisle 
und  Nicholson  entdeckt  wurden  *).  Als  die  yorzüglich- 
sten  derselben  verdienen  genannt  zu  werden: 

i)  Die  Zerlegung  des  Wassers  in  seine  beiden  Bestand- 
theile,   welche  selbst   durch  kleine  Säulen  von   lo  bis  ao 


*)  Ueber  den  Einflufs  der  Volt.  Säule  auf  thieriscbe  FlÜMigkeiteD  S. 
Brande  in  Phil.  Trans.  1809.  p.  385. 

»)  S.  Gilbert  Annalen  X.  123.    Vergl.  XII.  257.  LV.  206. 

')  S.  phil.  trän«.  1803.  p,  36. 

*)  S.  Zamboni  in  Gilbert  Annalen  LX.  183. 

*)  S.  Nicholson's  Journ.  IV.  179. 
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Plattenpaaren  i  ,5  Z.  im  Durchmesser  haltend  bewerkstelh'gt 
werden  hann.     Wird  Wasser  in  einer  Glasröhre  mit  zwei 
bis  auf  einen ,  der  Stärke  der  Säule  proportionalen ,  Abstand 
genäherten  Drähten  in  den  Kreis  der   Säule  gebracht,    so 
entwickelt   der  elektrische  Strom,    wenn    die  Drähte    aus 
oxjdabelen  Metallen  bestehen,  an  dem  —  Pole  YV^asserstpff- 
gas,  während  der  andere,  mit  dem  +  Pole  verbundene,  oxy« 
dirt  wird.     Sind  die  Di ähte  aber  von  Gold  oder  Platin,  so 
wird  an  beiden  Gas  frei  u.  z.  am  positiven  SaucFStoffgas,  am 
nagaliven  Wasserstoffgas.      Wird  das  eine  Ende  einer  mit 
Wasser  gefüllten  Bohre  durch  eine  vorgebundene  Thierblase 
verschlossen ,  in  ein  Gefafs  mit  Wasser  gestellt  und  der  eine 
Draht  in  die  Rohre,  der  andere  in  das  Gefäfs  gesenkt,  so 
geht  die  Gasentwickelung  dennoch  vor  sich.    Ist  der  Apparat 
Flg.  Sic]  so  eingerichtet,    dafs  der  Draht  a  des  einen  Poles 
und  der  Draht  j)  des  entgegengesetzten  beide  durch  die  für 
diesen  Zweck  hinlänglich  isolirende  Fassung  m  in  den  Be- 
cher A,  unter  die  mit  Wasser  gefüllten  Bohren  a  und   b 
treten,  so  wird  jede  Gasart  für  sich  frei,  und  die  Leitung 
swischen  beiden  Enden  durch  das  Wasser  des  Bechbr's  A 
hergestellt      Am  interessantesten   ist  indefs  der  Versuch, 
wenn  man  das  Wasser  vermittelst  zweier,  durch  Korke  ge« 
steckler  Pldtindrähte ,  deren  Enden  in  einer  nur  wenig  ge- 
krümmten Glasröhre  sich  im  geringen  Abstände  von  einan- 
der befinden,  zerlegt,    und  wenn  sich  an  den  Enden  der 
Drähte  eine  Gasblase  gesammelt  hat,    so  dafs  diese  aufser 
Berührung  mit  dem  Wasser  gekommen  sind ,  sie  einander 
nähert,    und  durch  den  alsdann  entstandenen  Funken   das 
Knallgas  entzündet.     Hierbei  sieht  man  deutlich  die  Zerle- 
gung  und    Wiederzusammensetzung   des   Wassers.      Nach 
Gay-Lüssac    und    Thenard    ist    die  Qnantität  der    in 
gleichen  Zeiten  entwickelten   beiden  Gasarten  das  sicherste 
Mafs  der  Stärke  einer  Säule,  und  zwar  nicht  der  Stärke  der 
Spannung,  sondern  der  Grufse  der  Ladung,  oder  der  Menge 
der  erzeugten  El.  proportional ').     Beines  Wasser  ist  indefs 
schwer   zersetzbar,     und    fordert    eine    zusammengesetzte 
Säule,  weil  es  zu   unvollkommen  leitet,  und  daher  den  et. 
Strom  der  einfachen  Säule  nicht  durchläCst.     Setzt  man  et- 
was Salz  oder  Säure  zu,  so  wird  die  Flüssigkeit  leitender, 
und  die  Menge  des  erhaltenen  Gases  nimmt  zu.     Merkwür- 
dig ist  hierbei,  dafs  bei  allen  Scheidungen  der  verschieden- 
sten zusammengesetzten  Substanzen  der  Sauerstoff  allezeit 


')  S.  Biet  Traite  IL  M2 
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dem  +  Pole ,  der  Wasserstoff  dagegen  dem  —  Pole  sage- 
iührt  wird ,  wonach  man  also  in  GemäTsheit  des  eL  Gegen- 
satzes ersteren  für  eine  absolut  negativ,  lezteren  dagegen 
für  eine  absolut  positiv  el.  Substanz  zu  halten  veranlafst  ist, 
obgleich  auch  gerade  dasGegentheil  gefolgert  werden  kann. 
2)  Scheidung  der  verschiedensten  zusammengesetzten 
Körper,  sowohl  der  organischen  als  unorganischen  Natur, 
mit  einer  grüfseren  Kraft ,  als  irgend  ein  anderes  Mittel  dar- 
bietet. Diese  wichtige  Thatsache  ist  vorzüglich  durch  H. 
D  a  v  j  aufgefunden  und  hat  durch  ihn  zu  vielfachen  Ent- 
deckungen geführt.  Alle  diese  Scheidungen  sind  übrigens 
der  des  Wassers  ähnlich ,  d.  h.  man  mufs  annehmen  ,  dafs  die 
Bestandtheile  aller  verbundener  Korper  irgend  einen  Platz 
in  der  elektrischen  Reihenfolge  einnehmen,  mithin  im  Ver- 
hältnifs  zu  einander  entweder  dem  -f-  oder  dem  —  Pole 
naher  liegen  ,  deren  beide  Enden  der  Wasserstoff  und  Sauer- 
stoff bilden,  und  dafs  sie  dann  durch  die  Wirksamkeit  der 
freien  K.  sich  an  den  ihrer  eigenen  E.  entgegengesetzten 
Pol  ziehen.  Der  Sauerstoff  wird  daher  allezeit  am  -f-  Pole 
abgeschieden  ,  und  eben  so  das  Chlor,  gegen  welche  daher 
alle  andere  Substanzen  -f-  el.  sind.  Das  umgekehrte  Ver- 
halten findet  beim  Wasserstoffe  statt.  Im  Allgemeinen  wird 
am  positiven  Pole  derjenige  Körper  frei,  welcher  die  ge- 
ringste Verwandtschaft  zum  Sauerstoffe  oder  dem  Chlor 
hat,  wodurch  man  allerdings  zu  der  Vermuthuiig  veranlafst 
wird,  dafs  die  hiernach  vorhandene  chemische  Verwandt- 
schaft, welche  mit  der  elektrischen  zusammenzufallen  scheint, 
die  gröfstmögliche  Affinität  zwischen  den  sich  völlig  neutra- 
lisirenden  beiden Elektricitäten  vorausgesetzt,  von  der  elek- 
trischen nicht  verschieden  sey,  welches  die  Grundlage  des 
Elektrocheniismus  ist  Die  Zerlegung  geschieht  übrigens  alle- 
zeit nur  .in  zweiTheile,  und  zwar  zunächst  in  die  näheren  , 
dann  in  die  entfernteren  Bestandtheile.  Folgende  sind  die 
wesentlichsten  Zerlegungen  ^y 

Zerlegte  Körper.  Am  -f-  Pole.  Am  —  Pole. 

Wasser        ...        Sauerstoffgas  .     .        Wasserstoffgas. 

Wässerige    Phos-       Saaerstoffgas  .     .       Phosphor, 
phorsaure    .     .  °  ^         . 

Concenlrirle  Sauerstoffgas  .     .        Flocken  v. Schwefel 

Schwetelsaure  " 

Wässer  Hydrioils.        lod     .....        Wasserstoffgas. 
»)  Aus  L.  Gmelin'i  Handbuch  der  theor.  Chemie.    1S27    Tli.  I.  p.  181. 
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Zerlegte  K5rper.  Am  +  Pole. 


Am  —  Pole» 


Wiscerige  Salzs. 
Salpetersfinre  .  • 
Conc.    wätserige« 

Ammoniak  .  . 
Blaoiaure  •  •  , 
Salsiaares  A  mmo- 

niak  in  Wasser 
Kalihjdrat,  schwach 

befeuchtet  .  • 
Feuchte     MetalK 

oxyde  .  .  . 
Schwefels.  Kali  in 

Waaser  .    . 
Salst.    Natron    in 

Wasser  .  •  • 
Schwefels.    Zink- 

osLyd  in  Wasser 

Salsa.  Zinnoxjdul 

Salpetera,  Bleioxyd 
in  Wasser    «    . 

Schwefels.  Kupfer* 
ozyd  in  Wasser 

Schwere  Metall- 
aalse  in  Wasser 


Chlor     .     •    • 
Sauerstofigas  . 

Stickgas      •     . 

Cyan  .... 
Sauerstoffgas  und 
Chlor       .     . 

Sauerstoffgas  . 

Sauerstoffgas  . 

Sauerstoffgas  und 
Schwefelsäure 

Sauerstoff  u.  Chlor 

Sauerstoffgas  und 
Schwefels.   .     . 

Sauerstoffgas  und 
Chlor      .     .     . 

Sauerstoffgas,  Blei- 
Hyperoxyd  und 
Salpeters.     .     . 

Sauerstoffgas  und 
Schwefelsäure 

Sauerstoffgas  und 
Säure      •     •     • 


Wasserstoffgas. 
Stichgas. 

Wasserstoffgas. 

Wasserstoffgas. 
Wasserstoffgas  und 

Ammoniak. 
Wasserstoffgas  und 

Kalium. 
Wasserstoffgas  und 

Metalle. 
Wasserstoffgas  und 

Kali. 
Wasserstoffgas  und 

Natron. 

Zink« 
Zinn. 

Blei. 

Rupfer. 
MetalL 


Die  meisten  dieser  Zerlegungen  sind  mit  hSchst  merk«* 

würdigen  Nebenbedingungen  verbunden,  welche  im  Allge« 

meinen  »n  der  Hypothese  führen ,  dafs  beide  Elektricitäteil 

Dach    kräftigen  Affinitätsgesetzen    die  ihnen  zunächst  yer« 

wandten  Substanzen  binden ,  sie  dabei  durch  Ueberwindung 

ihrer  Verwandtschaft  zu  denjenigen  Substanzen ,  womit  sie 

Terbunden  sind,  von  diesen  trennen,  und  sie  erst  dann  frei 

lassen ,  wenn  sie  selbst  im  vollkommenen  Leiter  jede  in  den 

Wirkungskreis  der  entgegengesetzten  E.  kommen.     Essey^ 

Fig.  Sil]  um  dieses  anschaulicher  zu  machen,  AA^  eine   zu« 

sammengesetzte  Säule,  deren  Endpole  durch  die  Drähte  Z 

und  K   in  die  Flüssigkeit  B  getaucht   sind.     Vermöge  der 

Wirksamkeit  der  Säule  wird  Z  fortwährend  durch  den  gal- 

Tanischen  Conflict  der  Metalle  und  feuchten  Zwischenleiter 

mit  einer  unbestimmbaren  Menge  positiver  E.,   K  dagegen 

mit  einer  dieser  proportionalen  Quantität — E.  geladen  wer« 
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den ,  welche  beide  bei  ihrer  StrSmuDg  durch  die  Flüssigheit 
die  ihnen  verwandten  Stoffe  aus  ihrer  Verbindung  trennen , 
und  im  Zustande  des  an  sieGebundenseyn^s  durch  die  Flüssig- 
keit hindurchführen,  bis  sie  selbst  am  entgegengesetzten 
Pole  anlangend  diese  loslassen  müssen,  die  mit  ihnen  in  den 
Tollkommenen  metallischen  Leiter  einzudringen  nicht  yer- 
mogen.  Es  sej  der  zu  zerlegende  Korper  Wasser ,  so  wird 
im  +  el.,  von  Z  nach  K  gerichteten,  Strome  |),  ß^  jede 
erforderliche  Menge  der  positiven  Elektricität  ein  Element 
WasserstofTgas  aus  dem  Wasser  trennen  und  dem  —  Pole  K 
zufuhren ,  daselbst  aber  beim  Eindringen  in  den  Metall draht 
wieder  freilassen,  und  eben  so  geschieht  das  Nämliche  in 
umgekehrter  Richtung  des  — el.  Stromes  ai  a'  von  K  aus 
mit  dem  SauerstofI'  ^). 

Weil  man  im  Innern  der  zerlegten  Flüssigkeiten  keine 
Gasblasen  wahrnimmt,  sondern  blofs  an  den  Drähten,  so 
schien  es  unbegreiflich ,  wo  das  an  jedem  Drahte  gleichzei- 
tig frei  werdende  andere  Gas  bleibeu  Einige  waren  daher 
geneigt  zu  glauben,  es  finde  an  jedem  Drahte  nur  die  Frei- 
werdung  des  ihm  zugehörigen  Gases  statt ,  im  ganzen  Zwi- 
schenräume zwischen  beiden  werde  indefs  die  YerUndung 
Fig.  213]  erhalten,  so  dafs,  wenn  die  Dreiecke  in  der  Linie 
a  itnd  die  Quadrate  in  der  Linie  a  die  einander  nach  den 
gleichen  Zahlen  zugehörigen  Elemente  Wasserstoff  und 
Sauerstoff  bezeichnen,  blofs  das  Element  1  am  negativen 
und  das  Element  8  am  positiven  Pole  frei  würden,  übrigens 
aber  die  Elemente  des  Wasserstoffes  2;  3;  4  •  •  •  •  n  init 
den  Elementen  Sauerstoff  1;  2;3....n  —  1  verbun- 
den blieben.      Diese  H/pothese  ist  nicht  bloCi  unnothig, 


')  E%  scheint  hiernach  >  als  müsse  man  die  bisher  angenommene  el. 
Reihe  der  Körper  umkehren,  und  den  Sauerstoff  als  erste  positiv 
cl*  Substanz  betrachten.  Hieraus  kann  durchaus  kein  Argument  ge- 
gen die  gewählte  Darstellung  hergenommen  werden  i  denn  mau 
nennt  den  Sauerst«>ff  elektroncgativ ,  weil  er  am  ^  Pole  zum  Vor- 
schein kommt.  Um  jedoch  dahin  zu  gelangen  mufs  er  nach  un- 
leugbaren Thatsachen  vom  —  Pole  hingeführt  sejn,  und  ist  dieses 
durch  die  el.  Strömung  geschehen  ,  und  bindet  diese  die  entgegen- 
gesetzt el.  Körper,  so  ist  allerdings  der  Sauerstoff  die  elektroposi- 
tivste  Substanz ;  denn  dafs  in  der  zusammengesetzten  Säule  die  — 
£.  vom  Kupferpole  zum  Zinkpole  ströme ,  dieses  unterliegt  keinem 
Zweifel«  Die  gewöhnliche ,  und  deswegen  oben  von  mir  beibehal- 
tene Ansicht  nimmt  an ,  der  -(-  cl.  Zinkpol  ziehe  den  —  el.  Sauer- 
stoff an  ^  allein  genau  genommen  IhI  dieses  nicht  der  Fall,  viel- 
mehr ist  er  in  dem  das  Wasser  durchströmenden  el.  Strome  ge- 
bondeii,  und  wird  am  Zinkpolc  frei. 
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sondern  selbst  der  Natnr  der  Sache  nicht  angemessen ,  in- 
dem nach  derselben  die  £.  entweder  die  Flüssigkeit  nicht 
dorcbstrSmen ,  sondern  sich  blofs  an  den  Enden  der  Drahte 
vrirksam  zeigen  konnte  (was  unter  andern  dagegen  streitet, 
dafs  die  Magnetnadel  über  einer  beliebig  langen ,  mit  einer 
leitenden  Flüssigkeit  gefüllten,  Bohre  den  ununterbrochenen 
ei,  Strom  bestimmt  angiebt),  oder  auf  dieser  ihrer  ganzen 
Bahn  gegen  die  Flüssigkeit  indifferent  seyn  müfste,  was 
eben  so  wenig  zulässig  ist '}. 

Die  Zerlegung  anderer  Substanzen  geschieht  nach  den 
nämlichen  Gesetzen ,  als  welche  hier  für  das  Wasser  aufge- 
stellt sind.  Wenn  man  daher  eineSalzsolution  in  zwei  kleine 
Becher  (von  Platin)  verlheilt,  beide  durch  einen  befeuch- 
teten Streif  Asbest  yerbindet,  und  den  positiv  polaren  Draht 
der  Saole  in  einen,  den  negativ  polaren  in  den  andern  lei- 
tet ,  so  findet  sich  zulezt  im  ersteren  blofs  Säure  im  andern 
blofs  Basis.  F.ben  dieses  ist  der  Fall ,  wenn  man  den  einen 
mit  reinem  Wasser,  den  andern  mit  der  Losung  füllt. 

Eine  interessante,  und  für  die  elektrische  Theorie  höchst 
wic^ge  Thatsache  ist  durch  de  la  Bive  ^)  vermittelst 
einer  grofsen  Beihc  übereinstimmender  Versuche  aufgefun« 
den ,  welche  im  Wesentlichen  auf  Folgendes  hinausIäufY. 
Wenn  der  Strom  einer  etwas  stärkeren  Volfa'schen  Säule 
längere  Zeit  durch  einen  Leiter  erster  Classe,  also  einen 
Metalldraht,  gegangen  ist,  so  erhält  dieser  dadurch  die 
Disposition,  die Elektricität  vorzugsweise  in  dieser Bichtung 
zu  leiten.  Hat  daher  eine  Glasrohre  mit  Wasser  gefüllt, 
in  welches  zwei  Platindrähte  reichen,  eine  Zeitlang  zur 
Wasserzersetzung  in  der  Art  gedient,  dafs  die  Pole  bei  der- 
selben nicht  verwechselt  wurden,  und  wird  sie  von  der 
Säule  getrennt,  so  bort  die  Wasserzersetznng  nicht  im  er- 
sten Momente  der  Trennung  auf.  Wird  der  nämliche  Ap- 
parat aber,  nachdem  die  Zersetzung  völlig  aufgebort  hat, 
wieder  mit  den  Polen  der  Säure  in  der  früheren  Ordnung 
yerbnnden,  so  beginnt  die  Zersetzung  augenblicklich,  ge- 
schieht dieses  aber  in  der  entgegengesetzten,  so  vergeht 
eine  mefsbare  Zeit,  bis  man  die  Gasentwickelung  wahr- 
nimmt. Diese  Disposition  erhalten  die  Leiter  erster  Classe 
indefs  nur  dann,  wenn  ein  flüssiger  Leiter  einen  Theil  der 
Säule    bildet,  ohne  dafs  jedoch  Tezterem  die  nämliche  Ei- 


')  Die   hier  mitgctlicillc  VorÄlellungsarl  hat  de  la  Rive    mit  trifiigeo 
Gründen  unterslützt.    S    Ann.  Cbim.  et  Phy«.  XXVIII.  p.  190. 

»)  Biblioth.  uniT.  XXXV.  p.  {)U. 
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Senschaft  mitgethcilt  wird.  De  la  Rive  fuhrt  diese  und 
ie  ssar  Leitung  gehörigen  Erscheinangen  darauf  enrüch  , 
dafs  die  o  El.  jedes  einzelnen  Moleculs  der  Korper  io  die 
beiden  Elehtricitäten  zerlegt  wird.  Aehnliche  interessante 
Erscheinungen  sind  früher  von  Berz%lius  und  Hisin- 
|;er,  neuerdings  aber  von  Pfaff  beobachtet  ^). 

Wenn  man  von  drei  kleinen  Bechern  den  einen  änfsern 
mit  Salzsolution  füllt  und  den  —  ei.  Draht  hineiosenht,  den  an- 
dern äuAern  mit  Lackmnstinctar  und  den  +  el.  Draht  hinein 
taucht,  den  mittleren  aber  mit  verdünnter  Silbersolution  füllt 
und  mit  den  beiden  aulseren  durch  angefeuchteten  Asbest  ver- 
bindet,  so  wird  eine  hinlänglich  starke  Säule  die  Säure 
durch  die  Silbersolution,  ohne  Niederschlag  zu  verursachen, 
zum  +  Ende  führen ,  und  dort  durch  das  Reagens  kennt- 
lich machen  *),  Ferner  ist  die  el.  5äule  zuerst  von  Davy 
als  Mittel  angewandt,  die  metallischen  Grundlagen  der  Al- 
kalien kennen  zu  lernen  ').  Am  leichtesten  ist  das  Kalium 
darstellbar,  wenn  man  ein  mäfsig  feuchtes  Stück  kaustisches 
Kali  auf  eine  Glasscheibe  legt ,  und  auf  demselben  die  bei- 
den Silber  -r  Gold  -  oder  Platin  -  Drähte  einander  bis  auf  eine 
Linie  nähert,  worauf  das  Kalium  am  —  Drahte  in^leinen 
Kügelohen  gebildet  wird.  Singer  legt  ein  solches  Stück 
in  einen  silbernen  Löffel  oder  auf  eine  silberne  Platte  am  — 
Pole,  und  bringt  den  Draht  des -f  Poles  damit  in  Verbin- 
dung, um  die  Kügelcben  entweder  oben  oder  anter  dem 
Stücke  zu  erhalten  ^).  Als  Amalgama  erhält  man  es  leicht , 
wenn  man  in  eine  Vertiefung  eines  Stückes  mäbig  ange- 
feuchteten Kalt*s  ein  Quecksilberkügelchen  legt,  den  +  Pol 
mit  dem  Kali  den  —  Pol  mit  dem  Quecksilber  verbindet. 
Auf  ähnliche  Weise  haben  Davy,  Pontin  und  Berze- 
lius  auch  die  Zerlegung  der  sogenannten  alkalischen  Erden 
«ndl  der  Talkerde  bewerkstelligt,  indem  sie  dieselben  als 
feuchte  Paste  oder  mit  Quecksilber  in  den  Kreis  machtiger 
Säulen  brachten.  Bei  der  Einwirkung  von  Säulen ,  welche 
über  iQQ  Doppeltplatten ,  mehr  als  5  Z.  ins  Gevierte  grofs, 
enthielten,  wollte  es  mir  selten  glücken,  die  weifsen,  me- 
tallisch glänzenden  Hügelchen  abgesondert  zu  erhalten ,  da- 
gegen fand  ein  fast  anhaltendes  Verglühen  des  Kali*s  mit 
starkem  FunkensprQhen  statt.     Verbindet  man  zwei  Rohren 


^)  S.  Schweigg.  Journ.  LIII.  p.  77. 
•)  S.  Davy  iD  Gilb.  Ann.  XXVlll.  1  ff.  XXXI.  113. 
»)  S,  Phil.  Trans.  1808.  1      Gilb.  Ann.  XXVII.  117. 
•)  S.  Gilb.  Ann.  XLIV.  239. 
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mit  Aibest,  giebt  in  die  eine  Siibersulution,  in  die  andere 
Wasser,  und  bringt  sie  in  den  Kreis  der  Säule,  das  Wasser 
an  deo  —  Pol,  so  überzieht  sich  der  Asbest  mit  regulini- 
scbem  SiJber.  Gleichfalls  wird  Silber  aus  der  Salpetersäuren 
Solution  desselben  durch  Silber -Gold-  oder  Platindrähle 
dendritisch  reducirt  Noch  ungleich  schönere  Dendriten 
giebt  salzsaure,  mit  Wasser  stark  verdünnte  Zinnsolution 
an  dem  negativen  Drahte  in  einer  gemeinen  Glasröhre. 
Wenn  man  eine  längere  Glasrohre  durch  verschiedene Koi  he 
treont,  deren  jeder  von  einem  kurzen  Stücke  Platindraht  in 
der  Axe  der  Rohre  durchstochen  ist,  so  findet  Zersetzung 
des  Wassers  oder  der  sonstigen  Substanzen  an  beiden  En- 
den statt,  und  zwar  so,  dafs  jedes,  einem  andern  gegen- 
iibet*8tehende,  Drahtende  diesem  entgegengesetzt  ist.  Ein 
gleiches  Verhalten  zeigt  sich,  wenn  die  Flüssigkeit  in  der 
Il5hre  durch  Metallbleche  getrennt  ist. 

Hierbei  sind  zugleich  Erscheinungen  beobachtet,  wel- 
che die  oben  aufgestellte  Erklärung  ausnehmend  zu  bestäti- 
gen dienen.-  Werden  nämlich  zwei  Räume,  in  denen  sich 
mil  Wasser  stark  verdünnte  salpetersaure  Silberanflüsung 
befindet,  durch  ein  Glas  mit  einem  feinen  Risse  geschieden 
2.B.  wenn  man  eine  engere,  unten  verschlossene,  Glasröhre 
mil  einem  feinen  Risse  in  eine  andere  weitere  stellt,  beide 
mit  der  genannten  Flüssigkeit  füllt  und  die  Drähte  beider 
Pole  hineinleitet,  so  durchdringt  die  Elektricitnt  für  sich 
und  ohne  die  aufgenommenen  Substanzen  den  feinen  Rifs, 
jedoch  langsam.  Es  wird  nämlich  am  Drahte  des  positiven 
Poles  Sauersto(}gas  entwickelt  und  an  der  ihm  gegenüber- 
stehenden Seite  des  feinen  Risses  Silber  abgesetzt,  an  der 
dem  negativen  Pole  entgegenstehenden  Seite  dagegen  wird 
Sauerstoffgas  frei  und  am  negativen  Polardrahte  Silber  re- 
ducirt. Der  Rifs  wirkt  also  wie  ein  in  eine  Röhre  gescho- 
bener Kork  mit  einem  durchgesteckten  Drahtende,  oder  er 
für  sich  wie  ein  vollkommener  Leiter  *). 

Aufser  diesen  grofsen  und  auffallenden  Zersetzungen 
seigen  sich  noch  eine  Menge  anderer  im  Kleinen.  Dahin 
gfhören  hauptsächlich  dieReductionen  der Metallsalze  durch 
Metalle,  welche  zu  der  Säure  eine  geringere  Verwandt- 
schaft haben,  aber  deswegen  die  Metalle  aus  den. Auflosun- 
gen aufnehmen,  weil  sie  in  Berührung  mit  einem  andern 
Metalle  negativ  el.  werden.  Giefst  man  z.  D.  auf  eine  Glas- 
scheibe etwas  Salpetersaure  Silbersolution  mit  24  Th.  Was- 


»)  Grotlhufj  in  Schweigg.  J.  XXVIII.  p.  215. 
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ter  yerdünnt^  und  berührt  dieselbe  am  einen  Ende  mit 
Zinn-  oder  Ktipferdraht,  am  andern  mit  Silber- Gold-  oder 
Platindraht,  so  wird  an  den  lezteren Silber  redacirt,  sobald 
ihre  oberen  freien  Enden  jene  berühren.  Bringt  man  aaf 
eine  blanke  Silbermünze  einen  Tropfen  Kupfervitriollosung, 
und  berührt  diesen  mit  dem  Barte  eines  eisernen  Schlüssels , 
80  wird  dieser  mit  Kupfer  überzogen  und  das  Silber  bleibt 
frei;  berührt  man  dagegen  gleichzeitig  mit  dem  Stiele  des 
Schlüssels  den  Band  der  Silbermünze,  so  fallt  Kupfer  auf 
dieser  nieder.  Auch  die  gewöhnlichen  Metallvegetationen 
§.76  entstehen  durch  Mitwirkung  des  Galvanismus,  indem 
die  zuerst  chemisch  reducirten  Metalle  mit  den  reducirenden 
und  der  Flüssigkeit  eine  einfache  Volta'scne  Kette  bilden« 
ohne  deren  Yorhandenseyn  die  Reductionen  nicht  regulinisch 
sejn  konnten. 

Hierhin  gehört  auch  die  merkwürdige  Anwendung  der 
galvanischen  Elektricitätserregung  auf  die  Sicherung  des 
Kupferbeschlages  der  SchiiTe  gegen  Zerstörung  durch  das 
Seewasser,  welche  Davy^)  vorgeschlagen  und  durch  Ver- 
suche im  Grofsen  bestätigt  gefunden  hat.  Indem  nämlich 
jedes  Metall  in  Berührung  mit  einem  andern  elektropositive- 
ren  elektronegativ  wird,  so  darf  man  nur  das  Kupfer  mit 
Eisen  oder  Zink  in  Verbindung  bringen,  um  es  negativ, 
hierdurch  also  zur  Aufnahme  des  Sauerstoffes  unfähig  zu 
machen ,  und  also  gegen  die  Zerstörung  durch  das  Seewas- 
ser zu  schützen.  Aus  den  Versuchen  ergab  sich,  dafs  %o 
^1^  Vjoo  7.ink  oder  Eisen  das  Kupfer  völlig  sicherte ,  bei 
Pro/ectoren  von  */Jo^  der  Kupfermenge  fand  'aber  nur  ein 
vermindertes  Zerfressen  statt,  aber  selbst  0,001  Eisen  schützte 
noch  etwas.  Die  Sache  selbst  steht  im  nahen  Zusammen- 
hange mit  vielen  anderen  aus  dem  nämlichen  Gesetze  folgen- 
den. Dahin  gehurt  die  Regel  bei  Dächern  und  bei  allen 
Gefafsen  von  Zink ,  welche  mit  Wasser  in  Berührung  kom- 
men, keine  eiserne,  noch  weniger  abec  kupferne  Nägel  an- 
zuwenden, weil  sonst  durch  den  galvanischen  Conflict  bei- 
der Metalle  das  Zink  zur  Oxydation  und  daraus  folgender 
Audüsung  disponirt  wird  ^). 

Die  oben  erwähnten  Zerlegungen ,  vorzüglich  der  Salz- 
solutioQen  sind  meistens  mit  beträchtlicher  Hitze  und  oft  mit 


*)  Phil.  Trans.  1824.  p.  250.  1825.  IL  p.  825. 

')  Vcrgl.  die  vielen  Erfaliriin;;en  il])pr  die  «erlepcnde  und  vereini- 
gende Kraft  der  galvanischen  Elcktricität  in  Müllen  Anmerk.  tu 
Sloger  p.  416  ff. 
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einem  Hnistern  Terbanden,  beide  so  viel  stärlier,  je  befti- 
ger  der  Apparat  wirkt. 

Am  stärksten  zeigt  sieb  die  Sa'ale  und  die  Kraft  der  ge- 
meinen £.  bei  weitem  übertreffend  dureb  ibr  Vermögen 
Terbrennlicbe  Körper  zu  entzünden  and  zu  verbrennen» 
Eine  hinlänglicb  starke,  obwohl  keine  bedeutende  el.  Span- 
nang  zeigende  Säule  verbrennt  leicht  unäcbtes  Blattgold 
irod  Silber,  dünnen  Stanniol,  Zink,  fernen  Eisendrabt  a.  a.f 
alle  mit  verschiedenfarbigem  Liebte ,  entzündet  fein  gerie- 
benes Scbiefopulver ,  Weingeist  und  Napbtba,  wenn  man 
diese  Substanzen  durcb  Blattgold  in  den  Kreis  derselben 
bringt,  Phosphor,  Schwefel  und  Zündschwamm,  lezteren 
ohne  Zweifel  durch  das  Glühen  der  Metalle,  stärkere  aber 
eotsünden  zwei  zugespitzte  Kohlenstifte  selbst  unter  Wasser 
und  verbrennen  Platindraht  von  beträchtlicher  Stärke  und 
Lange.  Hierhin  gehört  im  Kleinen  Wollastons  Apparat^ 
welcher  als  einfache  Yolta^scbe  Säule  den  höchstfeinen  Pla- 
tindraht zwischen  den  beiden  Mctalldrähten  zum  Glühen 
bringt«  Wilkinson  wollte  dieser  Eigenschaft  wegen  die 
Stärke  der  verschiedenen  Säulen  nach  der  Dicke  und  Länge 
Terbrannter  Eisendrähte  bestimmen.  Interessante  Versuche 
sind,  wenn  man  zwei  feine  Spitzen  Eisendrabt  einander 
nähert  und  zusammenschmelzen  läfst;  wenn  man  einen 
flachen  Eisendraht  oder  unächtes  Blattgold  der  Quecksilber- 
fläche in  einer  Röhre,  welche  einen  bis  in  das  Quecksilber 
reichenden,  mit  dem  andern  Pole  der  Säule  verbundenen 
Eisendraht  enthält,  nähert,  wobei  ersteres  mit  einer  grü- 
nen, lezteres  mit  einer  rotben  Flamme  verbrennt  *).  Wer- 
den zwei  zugespitzte  Kohlenstifte  auf  die  Enden  der  von 
beiden  Polen  ausgehenden  Drähte  gestekt,  und  bei  sehr 
grofsen  Deilagratoren  einander  genähert,  so  entzündet  sich 
zwischen  ihnen  ein  feuriger  Strom,  welcher  auch  im  Vacuo 
mit  unerträglicher  Lichtstärke  fortdauert,  ohne  die  glühend 
gewordenen  Kohlen  zu  verbrennen ,  und  sich  bis  auf  etliche 
Zolle  durch  allmäliges  Entfernen  der  Koblenspitzen  von  ein- 
ander verlängern  läfst.  Beccjuerel  ^)  giebt  an,  dafs  ein 
Stück  glühende  Kohle,  im  Quecksilbergefäfse  des  einen 
Poles  ausgelöscht,  sich  auch  bei  kleinen  Apparaten  leicht 
durch  die  Berührung  mit  dem  Platindrahte  des  andern  Po- 
let entzündet. 

Diese  Ilitze  kommt   indefs^   auch  bei  der  Yolta^schen 


«)  VergJ.  Gay-LÜ58ac  «.  Thcnard  in  Gilb.  Ann.  XXXVIII.  121. 
')  Ferrussac  Bulletin  des  Sc.  math.  tt  Pliys«  I.  p.  59. 
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Säule,  nur  äann  zum  Vorscbein ,  wenn  die  erzeugte  Menge 
der  El.  so  grofs  ist,  dafs  der  beide  Pole  yerbindende  Leiter 
sie  vollständig  und  mit  Leichtigkeit  fortzuführen  nicht  Masse 
genug  bat,  indem  sonst  gar  keine  Wärme  erzeugt  wird. 
Dabei  mufs  die  £1.  hinlängliche  Spannung  haben ,  um  den 
Leiter  in  gehöriger  Menge  zu  durchströmen.  In  dieser 
lezteren  Bedingung  scheint  mir  der  Grund  zu  liegen,  wes- 
wegen der  oben  §.  174  Nro.  9  angegebene  gewundene  Ap* 
parat  von  P  e  p  j  s  die  erwarteten  Phänomene  des  Glü- 
hens nicht  zeigt  f  denn  ich  habe  beobachtet,  dafs  ein  Platin- 
draht von  etwa  0,2  Lin.  Dicke  nicht  glühend  wurde ,  ein 
Messingdraht  von  i,5  Lin.  Dicke  dagegen  so  heiTs,  dafs  man 
ihn  mit  den  Fingern  nicht  halten  konnte.  Ob  alle  E.  von 
dem  einen  Pole  zum  andern  geleitet  werde,  hängt  theils  von 
der  Dicke,  theilts  von  der  Leitungsfahigkeit  des  verbinden- 
den Drahtes  ab  ,  und  so  ist  es  dann  der  Fall ,  dafs  bei  starken 
Apparaten  zwei  Verbindungsdrähte  glühend  werden,  wenn 
für  beide  eine  hinlängliche  Menge  K.  vorhanden  ist  ^). 

Die  Herstellung  des  el.  Gleichgewichts  zwischen  den 
beiden  Polen  der  Volt.  Säule  geschieht  wie  bei  der  Flasche 
in  unmcfsbar  kurzer  Zeit,  worauf  Sömmerring  den 
Vorschlag  zu  seiirem  el.  Telegraphen  gegründet  hat  ^ j. 

§*  177. 

Die  Theorie  der  Vol tauschen  Säule  und  ihrer  Wirk- 
samkeit ist  noch  keineswegs  völlig  ausgemacht.  Volta, 
der  Erfinder  derselben,  hält  die  Metalle  in  ihrer  Ver- 
bindung für  die  Erreger  der  Elektricität,  das  feuchte 
Zwischenmittel  aber  fiir  die  fortleilende  Substanz,  deren 
Wirksamkeit  ihrem  Leitungsvermögen  proportional  seyn 
soll.  Andere  wollten  die  gesammte  Wirkung  blofs  aus 
der  Oxydation  der  Metalle  ableiten,  eine  Ansicht,  welche 
in  den  sogenannten  trocknen  Säulen  zwar  keinen  vöHig 
entscheidenden,  aber  doch  nicht  unerheblichen  Gegen- 
grund findet.  Noch  andere,  an  deren  Spitze  Davy 
zu  stellen  ist,  halten  die  Metalle  allerdings  fiir  Erreger 


*)   Biot  Prccis  elem.  I.  p.  636. 

*)  S.  Miinrln;n<'r  DenLscIip.  Bd.  111,     Vcrgl.  Schweigg-  Journ.  II.  217. 
Gilb.  Ann.  XXXiX.   178. 
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der  Elektricit.at,  jedoch  in  der  Art,  dafs  das  natürliche 
Vermögen  derselben,  vorzüglich  für  die  chemischen 
Wirkungen ,  durch  den  Einflufs  der  Säuerung  erhöhet 
wird.    . 

Da  die  Erachetnangen  der  yo1ta*8chen  Säule  sebr  mannig- 
faltig, und,  wie  die  elektrischen  überhaupt,  schwer  zum 
Sjtteme  zu  ordnen  sind,  so  war  zu  erwarten,  dafs  die  Wir- 
bungsar t  derselben  zu  verschiedenen  oder  verschieden  roo- 
dificirtea  Theorieen  fuhren  mufste.  Zur  allgemeinen  Ueber- 
sicht  scheint  «es  mir  indefs  genügend,  hauptsächlich  nur  die 
Frage  zu  untersuchen ,  ob  die  Wirkungsart  derselben  rein 
elektrisch  oder  durch  Chemismus  bedingt  ist. 

Nach  Yolta  giebt  es  nur  einerlei  £1.,  welche  sich 
durch  Ueberflnfs  oder  Maogel  als  +  und  —  El.  zeigt.  Durch 
die  Berührung  der  elektromotorischen  Metalle  wird  die  El. 
imgleidh  unter  ihnen  vertheilt,  so  dafs  Zink  den  Ueberflufs 
über  das  natürliche  Gleichgewicht,  Kupfer  dagegen  einen 
Mangel  erhält.  Steht  eine  von  beiden  Platten  in  leitender 
Verbindung,  so  wird  der  Ueberilufs  oder  Mangel  hierdurch 
ersetzt,  und  die  andere  erhält  daher  die  volle  Spannung. 
Eioe  dieser  gleiche  el.  Spannung  findet  zwischen  jedem 
Plattenpaare  der  Säule  statt.  Indem  aber  die  El.  des-  ersten 
Paares  dem  folgenden  durch  das  leitende  Zwischenmittel 
BUgefuhrt  wird ,  so  mufs  die  Spannung  desselben  hierdurch 
eine  Vermehrung  erhalten ,  und  da  dieses  bei  jedem  folgen- 
den der  Fall  ist,  so  mufs  die  Stärke  der  el.  Spannung  vom 
unteren  —  oder  Silberpole  zum  obersten  -|-  oder  Ziiikpole 
für  jedes  Element  der  Säule  im  einfachen  Verhältnisse  der 
Zahl  der  Plattenpaare  zunehmen,  die  Menge  der  vorhande- 
nen El.  aber,  oder  die  Ladung,  der  Oberlläche  der  ver- 
einten  Metalle  proportional  vermehrt  werden  ').  Dabei 
wird  indefs  vorausgesetzt,  dafs  die  El.  ungehindert  in  ganxer 
Stärke  und  Menge  vom  einen  Pole  der  Säule   zum  andern 


*)  Wird  die  El.  als  eine  den  Metallen  tnhärirende  und  durch  sie  ver- 
breitete, sie.gleichsam  tränkende  Flüssigkeit  betrachtet,  so  müfMe 
die  Quantität  der  frei  werdendender  Masse  der  Metalle  proportional 
sejn;  den  Erfahrungen  nach  steht  sie  indefs  im  Verhültnifs  der  Ober- 
fläche* Dabei  ist  allerdings  ausgemacht,  dafs  eigentlich  nur  die  Ober- 
flächen mit  einander  m  Conflict  kommen,  indefs  würde  es  doch 
immer  einige  Schwierigkeit  haben,  den  Einflufs  der  Masse  geradezu 
aiisxuschliefscn ,  insbesondere  wenn  man  berücksichtigt,  dafs  grofse 
Massen  in  ausgedehnte  Bleche  verwandelt  werden  können,  wodurch 
zugleich  die  Menge  ihrer  El.  vermehrt  werden  müfste.  Auch  diese 
Schwierigkeit  teigt  sich  somit  als  noch  nicht  ganz  beseitigt. 
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gelangen  kann ,  wozn  aof  allen  Fall  eine  dem  Leitangsrer« 
mögen  des  flüssigen  Leiters  umgekehrt  proportionale  Zeit 
erfordert  wird.  Hiernach  ist  also  das  feuchte  Zwischenynittel 
biofs  als  leitende  Substanz  zu  betrachten ,  welche  nach  der 
Stärke  ihres  LeitungsTcrmugens  vom  geringsten,  dem  reinen 
Wasser  (die  sehr  schlechten  Leiter,  als  Weingeist,  Aetber 
und  dergleichen  nicht  mitgerechnet),  bis  zum  stärksten,  den 
Säuren,  kräftiger  wirkt,  insofern  die  in  jedem  einzelnen 
Elemente  erregte  EI.  dem  folgenden  schneller  zuströmt 
Weil  aber  die  Flüssigkeiten  zugleich  mit  Metalloxyd  gesättigt, 
und  die  Platten  damit  überzogen  werden,  so  wird  hierdurch 
die  Fortleitung  aufgehoben,  und  die  Wirkung  so  Tiel  ge- 
ringer werden ,  mithin  so  viel  kürzer  dauern  ,  je  mehr  and 
je  schneller  dieses  geschieht  ^). 

Die  gesammte  Wirkung  der  Säule  aus  dem  Oxydationi- 
processe  abzuleiten  nach  Fabbroni  und  andern  ^)  findet 
aufser  den  trocknen  Säulen  noch  in  folgendem  Versuche 
einen  Qegengrnnd.  Wenn  man  auf  den  Deckel  eines  em- 
pfindlichen Elektrometers  eine  Kupferplatte  unmittelbar 
oder  durch  einen  feuchten  Zwischenleiter  getrennt  legt, 
und  eine  Zinkplatte  darauf,  auf  diese  leztere  Salzsaure 
giefst ,  und  sie  in  leitende  Verbindung  setzt ,  so  wird  sich 
überhaupt  keine  oder  keine  rermehrte  Divergenz)  zeigen. 
Aufserdem  wird  die  Divergenz  der  elektroskopischcn  Sub- 
stanzen durch  verstärkte  Oxydation  der  Platten  nicht  ver- 
mehrt ,  und  dauert  oft  in  wachsender  Stärke  noch  geraume 
Zeit  fort,  wenn  die  Oxydation  der  Platten  durch  üeberzug 
mit  Oxyd  fast  ganz  aufgehört  hat  ^).  Aehnliche,  dieser  Hy- 
pothese nicht  günstige  oder  sogar  gegen  sie  entscheidende 
Versuche  hat  Berzelius  angestellt'^),  obgleich  derselbe 
früher  Anhänger  der  Meinung  war,  die  Wirkung  der  Vol- 
ta'schen  Säule  beruhe  ausschliefslich  auf  der  Oxydation  der 
Metalle  *).  Auch  die  Hervorbringung  der  gemeinen  El.  ist 
nicht,  wie  manche  Physiker,  namentlich  Wol  laston,  früher 
zu  glauben  geneigt  waren,  von  der  Oxydation  des  Amalgama 
abhängig,   indem  nach  Davy*8  Versuchen  die  Erzeugung 


*)  S.  Volta's  neueste  Verbuche  üb.  den  Galvanismuit  u.  s.  w.  Wien  1803. 
Ver<;l.  Diot  Traite  II.  ^7.  Gilb.  Ann.  XVIII.  Tid.  Ztmboni  in  Gilb. 
Ann.  «XX.  180. 

')  S.  Davj  in  Gilbert  Ann.  XXVIIl.  189. 

')  S.  Zamboni  in  Gilb.  Ann.  LX.  159. 

•)  S.  Nirbohon  J.  XXXiV.  161. 

»;  S.  Gilb.  Ann.  XXVUl.  'ii)'S. 
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denelben  in  kohlensaurem  Gase  noch  stärker  ist,  als  in 
aUnospbarischer  Luft,  und  in  Wasserstoffgas  nicht  aufbort  ^). 
Nach  Davj  sind  die  heterogenen  Metalle  allerdings  das 
'  eigentliche  el.  Agens,  indem  das  Zink  mehr  Anziehung  zur 
4-  £1.,  Kupfer  dagegen  zur  —  £1.  hat.  Kommen  beide  mit 
einander  in  Berührung,  so  werden  durch  gegenseitige  Ein- 
"Wirkung  diese  ihre  Dispositionen  erhöhet,  mithin  wird  das 
Kupfer  mehr  —  el. ,  das  Zink  mehr  +  el.  werden.  Kommen 
de  in  Verbindung  mit  einem  feuchten  Zwischenleiler,  so 
wird  ihre  geringe  Spannung  für  diesen,  welcher  in  eben 
dieser  Beziehung  als  nichtleitend  anzusehen  ist,  vertbeilend 
irirken,  und  daher  die  Spannung  in  jedem  folgenden 
Paare  erhöhet  werden«  Um  dieses  zu  erläutern ,  mögen  die 
ig.aiS]  7  Plattenpaare  zk  ;  zk  ;  zk....,  jedes  vom  fol- 
genden durch  einen  feuchten  Zwischenleiter  w  ;  w  ;  w 

getrennt,  eine  Volta'sche  Säule  vorstellen,  deren  positiver 
und  negativer  Kndpol  dadurch  zugleich  gegeben  ist.  Die 
mit  beiden  heterogenen  Metallen  in  Berührung  stehende 
Elussigkeit  w  trennt  sich  riicksichllich  ihrer  el.  Disposition 
in  awei  Hälften,  deren  jede  diejenige  El.  annimmt,  welche 
der  des  sie  berührenden  Metalles  entgegengesetzt  ist.  Die 
eU  Spannung  der  +  Hälfte  von  w,  weclhe  das  Plattenpaar  i 
berührt ,  ist  sonach  der  el.  Spannung  des  k  direct  propor- 
tional, und  daher  die — el.  Spannung  der  anderen  Hälfte«  welche 
das  +  cl.  z  des  Paares  2  berührt,  ihr  genau  gleich,  wo- 
durch die  ursprünglich  erregte  +  £1.  desselben  um  eben  so 
viel  gesteigert  wird ,  und  indem  eine  gleiche  Wirkung  bei 
jedem  folgenden  Metallpaare  stattfindet,  so  mufs  die  Span- 
nung an  den  Polen  der  Zahl  der  Plattenpaare  direct  pro- 
portional seyn. 

Sehr  entscheidend  für  diese  Ansicht  sind  Er  man 's  Ver- 
suche über  die  Art  der  Fortleitung  der  El.  durch  Wasser  *). 
Die  ursprüngliche  Anziehung  des  Zinkes  zum  —  el.  Sauer- 
stoff wird  ^lann  durch  die  erregte  El.  noch  erhöhet,  und 
eben  so  des  Kupfers  zum  +  el.  Wasserstoff,  wonach  eine 
Zerlegung  des  Zwischenleitcrs  vor  sich  gehen,  und  der 
Sauerstoff  dem  Zinkpole,  der  Wasserstoff  dagegen  dem 
Kupferpole  zugeführt  werden  mufs,  und  indem  die  Säule 
im  Ganzen  einen  Kreis  bildet,  so  wird  eben  derjenige  Zer- 
legungsprocefs ,    welcher  in  ihrem  Innern    vorgeht,    auch 


»)  S.  Elemenle  des  rheinischen  Tbcits  der  P^aturwiss.,  übers.  von.Wolf. 
Beri.  1814.  p.  113. 

3)  S.  Gilb.  Ann.  X.  II. 
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alle  diejenigen  Substanzen  treffen ,  welche  in  den  Kreis  der- 
selben gebracht  werden.  Eben  -  dasjenige  übrigens,  was 
hiernach  vom  Sauerstoff  und  Wasserstoff*  gilt ,  wird  auch 
für  Säuren  und  Alkalien,  für  verhältnirsmäfsig  mehr  sauer- 
stoffhaltige und  Wasserstoff  haltige  und  überhaupt  für  alle 
el.  entgegengesetzte  Körper  gelten.  Die  Dauer  der  Wirk- 
samheit einer  Säule  wird  bedingt  durch  die  Sättigung  der 
verschiedenen  Metalle,  des  Zinkes  mit  Oxyd,  des  Kupfers 
mit  Wasserstoff,  und  mufs  daher  beim  Wasser  am  längsten 
seyn,  weil  die  beiden  Bestandtheile  desselben  als  Gasarten 
entweichen;  zugleich  aber  wird  der  el.  Gegensats  der  Me- 
talle und  ihre  Wirksamkeit  eben  durch  die  Zerlegung  der 
feuchten  Zwischenmittel  aufs  Neue  aufgeregt,  und  mufs 
daher  durch  diejenige  Veränderung  noch  erhöhet  werden, 
welche  die  Säuren  oder  Salze  in  ihnen  heryorbringen. 

Aus  dieser  seiner  Theorie  erklärt  Da  vy  sehr  consequent 
die  zum  Theil  durch  ihn  selbst  aufgefundenen  oder  erwei- 
terten Erscheinungen  der  Wirksamkeit  einer  el.  Säule.  Durch 
die  ursprüngliche  Anziehung  des  +  Poles  derselben  oder 
vielmehr  der  hieran  frei  werdenden  +  El.  zum  —  el.  Sauer- 
stoff oder  den  sauerstoffhaltigen  Korpern  wird  dieser  Pol  in 
den  zwischenlicgenden  mehr  oder  minder  leitenden  Körpern 
diese  verwandten  Substanzen  mit  überwiegender  Kraft  an- 
ziehen, und  selbst  durch  die  feinsten  Reagentien  durch- 
führen. Eben  so  wird  die  am —  Pole  frei  werdende  —  £1. 
durch  überwiegende  Anziehung  die  verwandten  +  eh  Be- 
standtheile der  Körper  binden ,  selbst  auf  weitere  Entfer- 
nungen fortfuhren,  und  nicht  eher  frei  lassen,  als  bis  sie 
sich  mit  der  entgegengesetzten  £1.  des  +  Poles  neutralisirt 
hat  *). 

£s  ist  augenfällig,  dafs  aus  dieser  Hypothese  die  Wirk- 
samkeit der  Säule  rücksichtlich  der  erhöheten  Spannung  sehr 
gut  erklärt  werden  könne,  auch  geht  aus  zahlreichen  Ver- 
suchen, namentlich  von  Zamboni,  Marianini,  de  la 
Rive,  Becquerel,  Pfaff,  Grotthufs  und  vielen  an- 
deren unleugbar  hervor,  dafs  auch  die  Flüssigkeiten  in 
Berührung  mit  festen  Körpern  galvanisch  erregt  werden, 
und  so  mufs  also  auch  durch  diese  in  der  Vol tauschen  Säule  ein 
elektrischer  Procefs  entstehen,  welcher  dem  durch  die  sich 
berührenden  Metalle  bedingten  ähnlich  ist;  die  einzige  Frage 


')  8.  DaTv\«  interpsnante  Ahlianfllungen,   übers,  von  Oilhsrt|  in  dessen 
Aim.  XXViil.  1.  u.  161  IT.  vorzüglich  183. 
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ist  daher  nur  die,  ob  beide  einander  unterstützen  und  er- 
hShen. 

Da  es  zu  weit  fuhren  würde,  alle  diejenigen  Gründe, 
welche  für  und  wider  diese  Meinung  angeführt  sind  ,  nebst 
den  zahlreichen  Versuchen ,  worauf  sie  sich  stützen ,  hier 
na  erzählen,  so  verweise  ich  deswegen  auf  die  vollständige 
und  gründliche  Prüfung  der  verschiedenen  Theorieen  der 
Tolta  sehen  Säule  ^  welche  P  fa  ff  ^)  kürzlich  gegeben  hat. 
Hierin  ist  ausführlich  gezeigt,  dafs  Volta's  Theorie  aller 
Einwendungen  ungeachtet  mit  Consequenz  auf  alle  bekannte 
Phänomene  angewandt  werden  kann.  Der  Oxydationstheorie 
steht  das  Argument  entgegen,  dafs  kein  entscheidender  Yer- 
sach  bekannt  ist,  wonach  die  Oxydation  eines  Metalles  an 
•idi  galvanische  Elektricität  erregt,  obgleich  ein  oxydirtes 
Metall  in  der  galvanischen  Reihe  der  Korper  einen  andern 
Platz  einnimmt,  als  ein  nicht  oxydirtes,  und  es  daher  im 
kConflicte  mit  einem  andern  Kl.  erregen  kann  ,  mit  welchem 
dieses  vorher  nicht  der  Fall  war,  so  wie  gleichfalls  durch 
Berührung  eines  Metalles  mit  einer  Säure  nach  BecquereP) 
und  andern  eine  gleiche  Wirkung  statt  findet.  Die  Hypothese 
D  a  v  7*  8  findet  also  hierdurch  eine  bedeutende  Unterstützung; 
allein  die  aus  den  Thatsaohen  noth wendig  folgende  Fort- 
fuhrung der  verschiedenen  StoiTe  deutet  sehr  entscheidend 
auf  einen  wirklichen  Strom  der  Kl.,  wie  oben  bei  der  Er- 
klärung der  chemischen  Zersetzungen  nachgewiesen  ist. 
Iluft  aber  dieser  einmal  nach  Yolta  angei^ommen  werden, 
and  sind  hiernach  die  feuchten  Zwischenmittel  auf  allen  Fall 
als  Leiter  zu  betrachten,  so  steht  seine  Theorie  in  der  Haupt- 
sache fest,  und  will  man  demnächst  noch  ferner  annehmen, 
dafs  die  durch  die  Berührung  der  Metalle  erregte  El.  durch 
diejenige  vermehrt  werde,  welche  vermöge  der  Berührung 
derselben  mit  dem  flüssigen  Leiter  frei  wird,  so  konnte 
dieser  Zuwachs  auf  allen  Fall  nur  geringe  seyn:  dieses  folgt 
schon  nothwendig  aus  dem  Standpuncte,  welchen  die  Flüs- 
sigkeit zwischen  den  beiden  weit  abstehenden  Metallen  ein- 
nehmen mufs,  wonach  sie  sich  dem  einen  immer  mehr  nähert, 
wenn  sie  sich  von  dem  andern  weiter  entfernt,  und  also  die 
el.  Spannung  jeder  Flüssigkeit,  mithin  auch  die  durch  sie 
erzeugte  Erhöhung  der  Wirkung  gleich  seyn  müfste,  was 
wiederum  gegen  diese  Hypothese  entscheidet.  Dafs  übrigens 
die  Theorie  Yolta^s  sehr  leicht  auf  den  Dualismus  in  der 


»)  Gehlcr's  Wortcrb.  Th.  TV.  554. 
»)  Ann.  Chim.  et  Phjt.  XXV.  p.  4i/5. 
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Elelitricitätsicbre  angewandt  werden   könne ,    ergicbt  sich 
ohne  weitere  Erläuterung. 

Woher  die  grofse  Hitze  im  Kreise  der  Yolta^schen  Saale 
entstehe ,  ist  oft  gefragt.  Dafs  die  £1.  an  sich  nicht  "Wärme 
sey,  auch  keine  gebunden  enthalte,  ist  oben  §•  169  nachge- 
wiesen ,  und  es  entscheidet  hierfür  auch  bei  der  Säule  über- 
einstimmend mit  der  Reibungseleklricität  der  Umstand,  dafs 
keine  Wärme  erzeugt  wird ,  sobald  der  Leiter  Masse  ge- 
^  nug  hat ,  um  den  el.  Strom  vollständig  zu  leiten.  Man 
könnte  hiernach  geneigt  seyn,  die  Wärme  vom  Widerstände 
abzuleiten ,  welchen  die  £1.  in  den  Leitern  zu  überwinden 
hat,  allein  dieses  ist  keine  eigentliche  Erklärung.  Ueber- 
einstimmend  mit  der  Ansicht  der  Wärmephänomene  im  All- 
gemeinen scheint  mir,  dafs  die  Wärme  durch  El.  auf  ähnliche 
Weise  theils  aus  den  Körpern  ausgeschieden,  theils  in 
Schwingungen  versetzt  werde,  als  dieses  durch  das  Licht 
geschieht;  inzwischen  ist  uns  zur  klaren  Uebersicht  des 
Ganzen  und  Einzelnen  das  eigentliche  Wesen  der  unwäg- 
baren Stoffe  noch  zu  wenig  bekannt  '). 

S.  178. 

Vermittelst  der  Volta^schea  Säule  ist  noch  ein 
merkwürdiger  Unterschied  der  verschiedenen  Körper 
entdeckt,  welcher  in  einem  ungleichen  Leitungs- 
vermögen  fiir  die  eine  oder  die  andere  der  heiden  Elek- 
tricitäten  besteht*  Dafs  die  Sache  sich  wirklich  so  ver- 
hält, läfst  sich  nach  den  genauen,  von  Erman  ange- 
stellten Versuchen  nicht  bezweifeln ,  allein  es  sind 
keineswegs  alle  Körper  hinsichtlich  dieses  ihres  Ver- 
Yialtens  genügend  untersucht,  noch  weniger  aber  ist 
ein  allgemeines  Gesetz  desselben  aufgefunden. 

Die  ganze  schätzbare,  noch  bei  weitem  nicht  beendigte, 
Untersuchung  von  Erman  hat  denselben  zu  folgenden  Re- 
sultaten geführt.  Für  die  gewöhnliche  El.  besteht  aller- 
dings der  bisher  erkannte  Unterschied  des  gröfseren  oder 
geringeren  Fortleitungs-Yermögens  der  El.,  für  die  feineren 
^ipannungen  der  Yolta'schcn  Säule  aber  zeigen  sie  eine  Yer . 
schiedenhcit,  wonach  sie  in  5  Classen  eingetheilt  werden 
müssen. 


*)  Verßl.  Tatum  in  Gilb.  Ann.  XXVII.  p.  löft. 
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i)  Nichileiier  der  El.,  durch  welche  kein  Pol  der  Saale 
weder  geladen  noch  entladen  werden  hänn «  oder  die  voll« 
boniinenen  Isolatoren.  Sie  hemmen  die  SchlieFsung  der  el. 
Kette,  heben  die  gegenseitige  Wirliung  der  £1.  auf,  oder 
isonren.  Fa  sind  dieses  diejenigen  Körper,  welche  nach 
§.  i53  atets  ala  Nichtleiter  oder  sogenannte  idioelektriische 
Korper  angesehen  wurden.  Ihnen  entgegengesetzt  sind  die 
Tollboromenen  Leiter. 

a")  Unter  diese  zweite  Classe  der  leitenden  Substanzen 
geboren  die  bisher  bekannten  Leiter,  wobei  es  jedoch  nicht 
ausgemacht,  vielmehr  unwahrscheinlich  ist,  dafs  sie  alle 
gleich  Tollkommcn  die  £1.  fortführen.  Kommen  sie  in  den 
Kreis  der  Volta'schen  Säule,  so  verschwinden  die  eigentbüm- 
licben  Eigenschaften  beider  Pole  vollkommen,  und  der  Kreis 
lit  geschlossen.  Hierunter  gehören  vorzüglich  die  Metalle 
und  überhaupt  diejenigen  Substanzen,  welche  nach  Yolta 
Leiter  erster  Classe,  oder  Erreger  der  £1.  durch  Berührung 
genannt  werden  ,  und  unterscheiden  sich 

3)  von  dien  Htiv oll kommenen  Leitern y  oder  Volta's  Lei- 
tern der  zweiten  Classe.  Sie  stellen  in  den  Kreis  der  Volta« 
sehen  Säule  gebracht  zwar  die  Verbindung  her,  allein  sie 
heben  die  specilischen  Wirkungen  der  individuellen  Pole 
nicht  auf,  wirken  auf  beide  Pole  gleich ,  und  werden  daher 
unvollkommene  bipolare  Leiter  genannt.  Dehin  gehört  vor- 
zuglich das  Wasser,  aufgelösefe  Salze  und  Alkalien,  so 
wie  überhaupt  wahrscheinlich  alle  diejenigen  Substanzen, 
welche  als  Zwischenmittel  der  verschiedenen  Elektromoto- 
ren gebraucht  werden  können.  Durch  eine  merkwürdige 
Kigenthümlichkcit  unterscheiden  sich,  von  ihnen  diejenigen 
Substanzen  ,  deren  Leitungsvermögen  sich  blols  gegen  den 
einen  Pol  äufsert,  und  welche  daher  im  Kreise  der  Volt. 
Säule  die  E.  des  einen  Poles  [»hieiten,  die  des  andern  aber 
isoliren  ,  mithin  den  Kreis  nicht  scbliefscn.     Sie  zerfallen 

4)  in  die  vierte  Classe  der  j)osiiiP'umpolarcn  Leiter, 
durch  welche  im  Kreise  der  Volt.  Säule  der  4-  Pol  entladen 
wird,  der  —  Pol  aber  im  Maxinio  seiner  Ladung  bleibt. 
Hierunter  gehört  die  Flamme  des  Weingeistes.  Ist  dieselbe 
nicht  iaolirt,  so  entladet  sie  jeden  einzelnen  Pol,  und  bringt 
das  Elektrometer  am  entgegengesetzten  zur  gröfsten  Diver- 
genz; im  Kreise  der  Säule  aber,  oder  mit  den  Drähten  bei- 
der Pole  berührt  behält  der  —  Pol  seine  gröfste  Divergenz, 
der  -t-  Pol  aber  verliert  sie  völlig.  Die  Flamme  des  Wein- 
geistes ist  also  positiv- unipolar- leitend.  Arhnlich  wirken 
die  Flammen  derKaphtha,  der  fetten  und  ätherischeD  Oele, 
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cles  Bernsteiivt,  Kämpfet«^  Harset,  Wachses,  Talgs  und 
des  reinen  Wasserstoßgas.  Die  Flamme  des  reinen  Schwe- 
fels ist  isolirend,  der  Schwefelfaden  aber,  wegen  Torhan- 
denem  Kohlenstoff  und  Wasserstoff  ist  positiv  •  unipolar  • 
leitend. 

5)  Dagegen  giebt  es  auf  gleiche  Weise  wirkende  nega^ 
di'^  unipolare  Leiter,  als  die  Flamme  des  Phosphors,  dev 
trockne  Eiweisstoff  und  die  festen  alkaliohen  Seifen  '). 

Die  Entdeckang  ist  höchst  wichtig,  und  entscheidet, 
Torläufig  als  wahr  angenommen ,  unbedingt  für  die  dualisti- 
sche Hypothese,  jedoch  ist  sie  nicht  ohne  Widersprach  ge- 
blieben. Unter  andern  will  Delezennes^)  abweichemle 
Resultate  erhalten  haben,  und  Configliachi  nebst  Brug- 
n  a  t  e  1 1  i  zogen  die  Behauptoiigen  in  Zweifel  ^).  luKwischeo 
entdeckte  Erman  selbst  später  noch  andere  ahnliche  Er- 
scheinungen, indem,  er  fand ,  dafs  der  glühende  Draht  des 
Gluhlämpchens  —  E.  einströmen  läfst,  +  E.  aber  nicht,  da- 
gegen leztere  ausströmen  ,  erstere  aber  nicht,  woraus  eine 
reciproke  Yerschiedenheit  beider  Elektricitäten  folgt  *). 
Die  Aufgabe  ist  gewifs  wichtig  genug,  um  die  Versuche 
mit  den  neuesten  verfeinerten  Apparaten  nochmals  su  wie- 
derholen. 


Da  die  Kraft  der  elektrisclien  Säulen  so  riel  schnel- 
ler erschöpft  wird,  je  stärker  die  sie  hildenden  Me- 
talle  durch  den  Einflufs  der  feuchten  Leher  verändert 
werden,  so  wurde  man  zu  dem  Versuche  veranlafst, 
diesen  nachtheiligen  Einfluis  möglichst  zuyennindern, 
um  dadurch  die  Wirkung  zu  verlängern.  Weil  hierzu 
nur  ein  einziges  Mittel,  nämlich  die  Entfernung  des 
feuchten  Leiter^s  angewandt  werden  konnte,  so  war  es 
eine  nahe  liegende  Aufgabe,  diesen  durch  irgend  et- 
was anderes  zu  ersetzen.  Nach  vielfachen  Versuchen 
brachte  de  Luc  Säulen  zu  Standci  welche  ihre  elek- 


»)  Gilb.  Ann.  X.  p  1.  XI.  p.  143.  XXII.  p.  14. 

")  Journ.  de  Phjs.  LXXXII.  449. 

>)  Gehlen  Journ.  ViU. 

*)  Berliner  Denkschriften  1818.  p.  S53. 
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tromotoriscbe  Kraft  dauernd  beibehielten,  Zamboni 
aber  war  nicht  sowohl  glücklicher  in  der  Wahl  der 
Uestaodtbeile  einer  solchen  elektrischen  Säule,  als  viel- 
mehr in  der  Erfindung  eines  höchst  beweglichen  Pen* 
dels,  welches  durch  die  entgegengesetzten  Pole  zweier 
bäulen  in  steter  Bewegung  erhallen  wird.  Man  nennt 
diese  sinnreich  erdachten  Apparate  Zamhonische ,  oder 
auch  trockne  Säulen.  Sie  bestehen  aus  sehr  dünnen 
Lagen  Zink  und  Braunsteinoxyd,  Zink  und  Kupfer  oder 
auch  Zink  und  Kohle,  welche  als  elektromotorische  Sub- 
stanzen durch  trocknes  Papier  als  schlecht  leitendes 
Zwiscbenmittel  getrennt  werden,  und  die  erforderliche 
Spaniiung  durch  die  grofse  Zahl  der  aufgeschichteten 
Jbliemctite  erhalten. 

Deri  Terschiedenen  EinfluFs  des  feuchten  Leiters  oder 
des  leitenden  Zwischenmittels  zwischen  den  Metallplatten  oder 
Elektromotoren  auf  die  Wirkung  der  Säule  §.  «72  beobach- 
tete man  bald.  Genauere  Versuche  aber  zeigten,  dafs  die 
el.  Spannungen  bei  den  verschiedensten  Flüssigkeiten  den- 
noch gleich  M'aren,  so  ungleich  sich  auch  die  Stärke  der 
chemischen  Action  zeigte.  B  i  o  t  ^)  bauete  gleiche  Säulen 
mit  verschiedenen  Flüssigkeiten ,  und  erhielt  folgende  Re- 
sultate. 


Flüssigkeiten. 
Alaunsolution     • 
Chlors  Cali-Sol. 
Salmiahsolution 
Wasser     .    •     • 


Repulsionen.  Mittel« 

84;  85;  87;  87;  91.       86,8. 
90;  87;  90.  89. 

88;  87.  87,5. 

85;  86;  89;  88.  87. 

Die  el.  Spannung  war  also  ohngeachtet  der  sehr  unglei- 
chen chemischen  Wirksamkeit  nahe  gleich.  Er  bauete  dar- 
auf eine  gleiche  Säule  mit  Pasten  von  geschmolzenem  Sal- 
peter, welche  zwar  keine  Zerlegung  des  Wassers  bevrirhte, 
aber  für  verschiedene  Zeiten  folgende  eunehmende  3paB« 
nungen  am  Elektrometer  zeigte. 


»)  S.  Traite  11.  618. 
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Zeit  der  Berühraiif      Repaliionen  am  Elelfttre- 
m  Secanden.  meter  in  Graden. 


s 


5i 


3  —         —  60 

4  —  —  70 

5  —  —  'ji 
io  —  —  84 
i5  —  —  86,5 
60  -^  —  87,5 
75  —  —  83 

«00         —         —  88. 

Man  siebt  aus  diesen  und  ähnlichen  durch  Verschiedene 
andere  Physiker  erhaltenen  Resultaten,  dafs  die  Volt.  Säulen 
mit  schlechteren  Zwischenleitern  eine  gleiche  ei.  Span- 
nung als  mit  besseren  geben,  allein  wegen  der  Langsamkeit 
der  Erneuerung  der  E.  und  daraus  folgender  geru>gei'cr 
Anhäufung  derselben  an  den  Polen  können  sie  die  näui- 
lichen  chemischen  Ktfecte  nicht  hervorbringen.  Die  Auf* 
gäbe,  eine  hinlänglich  leitende,  und  dennoch  die  Metalte 
gar  nicht  zerstörende,  Substanz  statt  des  feuchten  Leiters 
aufzufinden,  war  jedoch  keineswegs  leicht,  und  es  wurdeu 
daher  lange  Zeit  viele  Versuche  gemacht,  Säulen  ohne  alle 
Feuchtigkeit  zu  construiren,  z.  B.  von  Marechaux  *), 
von  Behrens,  welcher  die  eigentliche  Idee  der  nachher 
erfundenen  Zambonischen  Säule  oder  des  perpetuum  mobile 
zuerst  am  bestimmtesten  aufgefafst  zu  haben  scheint,  und 
seine  Säulen  aus  Zink,  Kupfer  und  Goldpapicr  aufbauete^), 
und  verschiedenen  anderen.  Am  eifrigsten  arbeitete  d  e  L  uc 
an  der  Ausführung  derselben,  und  trennte  die  elektromoto* 
Tischen  Metalle  durch  die  verschiedensten  Substanzen,  un- 
ter denen  ihm  Papier  die  besten  Dienste  leistete.  Seine 
Säulen  aus  verzinntem  Eisenblech  und  Goldblattpapier  zeig- 
ten el. Spannung  ohne  chemische  Wirksamkeit,  and  wurden 
von  ihm  zu  meteorologischen  Beobachtungen  angewandt ^j. 
Zamboni*8  Säule  wurde  i8i4  bekannt,  und  besteht  aus 
Scheiben  ungeleimten  Silberpapiers ,  welches  auf  der  niclit 
metallenen  Seite  mit  Honig  oder  Baumöl  überstrichen  und 
mit  feinem  Braunstein  überpudert  wird.  Gegen  aooo  sol- 
cher Lagen,  Ton  0,5  bis 0,75  Z.Durchmesser  aufgeschichtet | 


0  S.  Gilb.  Ana.  XXII.  313.  XXIII.  220. 

')  S.  ebend.  XXill.  4- 

')  8.  Sioger  ElektricitäUlehra  p.  281.    Gilb.  Ana.  XLT.  162.  XLU.  IM 


821 

in  eine  Glasrohre  troclien  eingelilttet .  gf bcn  eine  nacli  ihm 
benannte  Zamhonisc/ie  Saufe ,  auch  trockne  Säule  genannt. 

Eine  Hauptsache,  welche  diesen  Säulen  bald  allgemeinen 
Eingang  verschaffte,  und  ihren  AVevth  bedeutend  erhöhte, 
"War  die  Verbindung  derselben  mit  einem  höchst  beweglichen, 

Fig.  2  1 4]  feinen,  durch  ein  Gegengewicht  balancirten  Pendel. 
Zwei  solche  Säulen  in  mit  Siegellach  überzogenen  utid  ge- 
gen das  Eindringen  der  Feuchtigheit  verwahrten  Glasröhren 
eingeschlossen,  werden  lothrecht  auf  zwei  Brettern  n;  n' 
neben  einander  so  aufgestellt,  dafs  mit  den  oberen  ungleich- 
namigen Polen  zwei  metallene  Kugeln  c;  c'  in  Verbindung 

Fig.  2  1 5]  sind.  Zwischen  diese  wird  auf  einem  Breite  ein 
hSlserner  Träger  des  Pendels  aufgerichtet,  welches  leztere 
ao8  einem  sehr  feinen  ,  mit  Siegeliack  überzogenen  Glasstän- 
gelchen  ß  besteht,  an  dessen  oberen  Ende  ein  silberner  Ring 
b  von  etwa  i  Zoll  Durchmesser  befestigt  ist,  und  bei  den 
Schwingungen  des  Pendels  in  Folge  der  Anziehung  und  Ab- 
atofsung  der  Kugel  cundc'  abwechselnd  gegen  diese  schlägt, 
weswegen  man  statt  derselben  auch  metallene  Glochen  zu 
wählen  pflegt,  um  das  Anschlagen  hörbar  7.\i  machen.  Da- 
mit das  Pendel  möglichst  leicht  beweglich  werde  ist  dasselbe 
auf  den  feinen  Stahlspitzen  m;  m  balancirt,  welche  höher 
und  niedriger  geschroben  werden ,  damit  der  Schwerpunct 
des  ganzen  Pendels  nur  sehr  wenig  unter  den  Mittelpunct 
der  Stange  falle,  deren  oberes,  mit  dem  Ringe  b  versehenea 
£nde  durch  die  kleine  metallene,  und  an  einem  Drahte  a 
von  Messing  befestigte  Linse  a  genau  balancirt  ist.  Da  sich 
die  Elehtricität  in  den  Säulen  stets  erneuert,  so  wird  der 
Ring  fortdauernd  angezogen,  geladen,  dann  abgcstofsen, 
und  vom  andern  Pole  angezogen,  um  auch  dort  sogleich 
•bgestofsen  zu  werden,  weswegen  dieser  Apparat  ^cr^c/aM/zi 
mobile  heifst. 

Ramis  in  IVliinchen,  und  Bu  z  engeiger  in  Tübingen 
verbanden  das  Pendel  mit  einem  Uhrwerke,  und  benutzten 
die  el.  Kraft  als  fortdauernd  wirkendes  mechanisches  Mittel  *). 
In  Deutschland  hat  man  weniger  die  eben  angegebenen 
Kiemente  der  trocknen  Säulen,  als  vielmehr  die  durch  den 
Leibmedicus  Jaegcr  in  Stuttgart  vorgeschlagenen  in  An« 
"Wendung  gebracht,  welche  aus  abwechselnden  Tragen  von 
aogenanntem  Silber-  und  Gold -Papier,  deren  Metalle  be- 
kanntlich Zink  und  Kupfer  sind,  bestehen.  Ganze  Bogen 
dieses  Papieres  werden  mit   den  metallischen  Seiten   ohn* 


>)  25.  Gilherl  Ann.  LI.  158.     Vcr-l.  Uli.  S36.  LX.  IST 
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Bindemittel  zusammengelegt,  dann  in  Scheiben  Ton  o,5  bis 
0,75  Z.  Durchmesser  geschnitten ,  in  gleichbleibender  Folge 
aufeinander  bis  meistens  zu  aooo  Doppel  lagen  geschichtet, 
vermittelst  Seidenfäden  zusammengehalten,  oder  ohne  brei- 
teres in  die  Glasröhren  gebracht,  und  gegen  das  Eindringen 
der  Feuchtiglteit  durch  Siegellachfirnifs  oder  Harz-Ueber- 
zug  geschützt.  Hierbei  geben  die  beiden  Metalle  die  Eleh- 
motoren,  das  Papier  aiber  den  trocknen  Zwischenleiter,  und 
es  ist  blofs  dahin  zu  sehen,  dafs  die  einmal  gewählte  Rei- 
henfolge der  Elektromotoren  in  der  ganzen  Länge  der  Saufe 
nicht  abgeändert  werde ,  wonach  dann  die  Zinksette  den 
+  Pol ,  die  Kupferseite  den  —  Pol  bildet.  Ueberhaapt  ist 
das  Zink  ein  so  überwiegend  positiv  el.  Korper,  dafa  es  in 
allen  Verbindungen  dieser  Art  seinen  Platz  beibehält« 

Im  Wesentlichen  ist  man  nämlich  seither  stets  bei  diesen 
anfanglichen Gonstructionen  geblieben,  obgleich  einige  Vor- 
schläge zur  Abänderung  derselben  geschehen  sind.  Unter 
andern  schlägt  Singer^)  als  Elemente  solcher  Säulen  vor 
fein  gewalzten  Zink  und  achtes  Silberpapier  mit  Lagen  von 
feinem  trocknen  Papiere  abwechseln  zu  lassen.  Er  wollte 
nach  dieser  Art  eine  Säule  von  6000  Lagen  verfertigen ,  um 
zu  versuchen,  ob  hierdurch  chemische  Wirkungen  zu  er- 
halten sind,  welches  aber  durch  v.  Bohnen  her g er  längst 
erwiesen  und  durch  so  vielelementige  Säulen  überall  nicht 
erreichbar  ist.  Zamboni  selbst  hat  seitdem  die  verschiede- 
nen Modificationen  der  nach  ihm  benannten  Säulen  noch 
weiter  untersucht ,  und  eine  neue,  weit  wirksamere  ange- 
geben. Er  überstreicht  feines  Silberpapier  auf  der  nicht 
metallischen  Seite  mit  einer  mäCsig  starken  Auflosung  von 
schwefelsaurem  Zink,  trocknet  dasselbe  an  der  Sonne  bis 
zum  Zustande  der  gewühnlichen  Trockenheit  des  Papiers, 
reibt  in  dasselbe  aufgepudertes  Magnesiumoxyd,  and  bauet 
die  Säule  vor  dem  gänzlichen  Austrocknen  des  Papiers*). 
Um  sie  dann  gegen  ferneren  Einilufs  der  Feuchtigkeit  und 
Austrocknung  zu  sichern,  schliefst  er  dieselben  in  Glas- 
rohren ein,  und  giefst  die  Zwischenräume  mit  einem  Firnifs 
aus  Wachs  und  Terpentin  voll  Diese  Säulen  zeigen  eine 
stärkere  bewegende  Kraft  und  selbst  bei  grüfserer  Helle 
einen  sichtbaren  Funken,  welcher  bei  den  Jägerschen  oder 
früheren  Zambonischcn  nur  in  gröfster  Dunkelheit  sichtbar 
wird.  Die  neuesten  sehr  wirksamen,  und  vermutblich  dauer- 


»)  S.  Elcktricitätslebre  p.  «8^. 
';  Gilb.  Aariw  LX.  iS3K 
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haften,  Säulen,  weicheich  bei  Z«inboni  gesehen  habe, 
bestanden  aus  Lagen  von  sogenanntem  Silberpapier,  wobei 
die  nicht  metallische  Seite  mit  etwas  Milch  beleuchtet,  dann 
mit  Kohlenstaub  bepudert  und  getrocknet  war.  Das  Ein* 
•chliefsen  in  Glasröhren  und  Sichern  gegen  Feuchtigkeit 
bleibt  dabei  dasselbe.  Solcher  Säulen  Ton  etwa  i,5  Z.  im 
Darchmesser  und  i5  Z.  Lange  werden  mehrere  oder  weni- 
gere,  je  nach  der  geforderten  gröTscren  oder  geringeren 
Wirkung  durch  metallene  ^  mit  ihren  Polen  verbundene  Ha- 
ben vereinigt,  welche  Verbindungen  man  Säulenketten  nen- 
nen konnte.  Vermittelst  zweier  solcher  Säulenkettcn  wird 
ein  auf  verticaler  Axe  beweglicher  horizontaler  gläserner 
Balancier  dadurch  in  steter  Umdrehung  erhalten ,  dafs  er 
mit  zwei  schmalen  und  sehr  biegsamen  Platinblechen  an  den 
Kugeln  ihrer  ungleichnamigen  Pole  hinstreicht.  Durch  die- 
sen wird  ein  Centrifugalpendel  in  Bewegung  gesetzt,  wel- 
ches ein  Uhrwerk  treibt,  dessen  richtiger  Gang  durch  ein 
gewohnliches  Pendel  mit  einer  schweren  Linse  bedingt  ist. 

Bei  der  trocknen  Säule  kommen  hauptsächlich  zwei  Fra- 
gen 2ur  Untersuchung,  nämlich  zuerst  ob  sie  im  Principe 
und  in  der  Wirkungsart  dem  Wesen  nach  mit  der  nassen 
Säole  identisch ,  und  zweitens  ob  sie  von  beständiger  Dauer 
ist  9  also  mit  Recht  ein  perpetuum  mobile  genannt  werden 
kann.  Die  erste  Frage  läfst  sich  unbedingt  bejahen.  Zuerst 
nämlich  wird  die  trockne  Säule  ganz  nach  dem  Princip  der 
nassen  gebauet,  indem  sie  aus  zwei  Metallflächen  in  unmit- 
telbarer Berührung  und  aus  einem  unvollkommenen  Leiter, 
dem  zwischenliegenden  Papiere,  besteht ,  und  zwar  bei 
den  eigentlichen  Zambonischcn  nur  aus  einer,  bei  den  Ja- 
gerschen  aber  aus  zweiPiapicrlagen,  weswegen  die  ersteren 
auch  stärker  sind.  Die  nassse  Säule  geht  ferner  durch  Aus- 
trocknung des  feuchten  Zwischenmittels  in  die  trockne  üben 
and  behält  beim  Verluste  ihrer  chemischen  Kraft  ihre  me- 
chanische bei 9  wie •  aus  Riot's  angegebenen  Versuchen 
folgt.  Inzwischen  hat  v.  Bohnenb erger  sogar  darge- 
ihan ,  dafs  die  trockne  Säule  bis  zur  Kraft  der  Wasserzer- 
«etzung  gesteigert  werden  kann ,  wenn  man  dieselbe  aus 
dooo  Lagen  von  6  Z.  Seite  aufbauet.  Der  Unterschied  bei- 
der beruhet  also  blufs  auf  der  schlechteren  Leitung  des 
trocknen  Leiters  zweiter  Classe  (nach  Volta),  durch  wel- 
chen die  erregte  El.  zu  langsam  strömt,  und  daher  an  den 
Polen  nicht  schnell  genug  in  gehöriger  Menge  aufgehäuft 
wird ,  um  bei  der  Strömung  durch  die  in  ihrem  Kreise  be- 
findlichen Substanzen  diese  zu  zerlegen.     Hiermit  übcreln- 
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Stimmend  ergiebt  die  Erfahrung,  dafs  die  Menge  der  erzen^'» 
ten  El.,  oder  die  Ladung,  der  Gröfsc  der  Platten,  die  ei. 
Spannung  aber  ihrer  Menge  proportional  ist,  wie  bei  den 
nassen  Säulen.  Inzwischen  hat  die  Vermehrung  der  Zdhl 
der  Elemente  ihre  Grenze,  indem  die  Stärke  der  Spannung 
anfangs  mit  der  Menge  der  Platten  zunimmt ,  nachher  aber 
nicht  mehr  und  bei  20000  nach  der  Beobachtung  von  Sin« 
ger  ganz  aufhört,  weil  dann  die  erregte  E.  die  zu  grofse 
Menge  der  unvollkommenen  Leiter  nicht  mehr  durchdringen 
kann.  Bis  soweit  dient  also  die  trockne  Säule  sehr  zur  Be- 
stätigung  der  Volta'schen  Theorie. 

Ungleich  schwieriger  zu  beantworten  ist  die  andere 
Frage,  nämlich  ob  die  trockne  Säule  wirklich  ein  ptrp^ 
tuum  mobile  sey.  Diese  gehörig  zu  würdigen  mufs  zuvor* 
derst  bemerkt  werden ,  dafs  dieselbe  das  so  lange  gesuchte 
perpefuum  mobile  mechanicum  nicht  seyn  könne ,  insofern  sie 
die  Kraft  ihrer  erzeugten  Bewegung  nicht  durch  diese  lez- 
tere  selbst  erhält ,  sondern  ein  perpefuum  mobile  physicum, 
deren  es  mehrere'giebt,  iosofern  die  Bewegung  durch  eine 
nie  aufhörende  Naturkra^;  ohne  Endo  gegeben  wird.  Als 
Gegengrund  gegen  die  Annahme,  dafs  die  Säule  ein  wirk- 
liches perpefuum  mobile  sey,  können  ferner  die  allgemeinen 
Argumente  nicht  geltend  gemacht  werden ,  dafs  es  keinen 
Körper  gebe,  welcher  nicht  endlich  durch  den  Eioflufs  der 
Zeit  zerstört  werden  müsse;  denn  da  es  denkbar  ist, 
dafs  eine  gegebene  Säule  gegen  alle  mögliche  äufsere  Ein- 
llüsse  gesichert  werde,  so  mufste  sie  dem  Begriffe  nach 
auch  ewig  dauern  können ,  insofern  die  Ungewifsheit  einer 
steten  Dauer  des  Körperlichen,  und  mögliche  oder  wahr- 
scheinliche zufallige,  nicht  aus  der  Natur  des  gegebenen 
Objectes  selbst  hervorgehende  Zerstörungen  bei  der  Fest- 
stellung jenes  Begriffes  gar  nicht  in  Betrachtung  kommen. 
Die  Frage  ist  also,  richtig  aufgefafst,  nur  die,  ob  in  der 
Wirksamkeit  der  trocknen  Säule  zugleich  die  Bedingung 
einer  Veränderung  der  Metalle  oder  des  Zwischenleiters 
liege,  durch  welche  beide,  oder  mindestens  eins  dersel- 
ben, allmälig  für  seine  Functionen  untauglich  werde,  wenn 
auch  diese  Veränderung  in  einer  beliebig  langen  Beihe  von 
Jahren  nicht  merklich  seyn  sollte.  Obgleich  es  Säulen 
giebt,  welche  bereits  10  bis  fast  1 5  Jahre  ohne  merkliche 
Veränderung  in  Wirksamkeit  geblieben  sind,  so  isl  eino 
sehr  langsame  Zerstörung  doch  wahrscheinlich,  da  das  Pa- 
pier derselben  nach  genauen  Versuchen,   namentlich  von 
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T.  Bohnenbcrger '),  Zaroboni*)  und  Parrot  •) 
aicbt  Tollig  ausgelrocknet  seyn  darf.  Bei  einigen  wieder 
auseinander  gelegten  troclinen  Säulen,  namentlich  in  Paria, 
soll  aich  auoh  allerdings  eine  Zerstörung  der  Metalle  gezeigt 
baben  ^). 

§•   180. 

Wenn  man  die  mecliartischen  Wirkungen  derElek- 
Iricltat,  den  eigcnthümlicben  Geruch  derselben  und 
die  diesem  ähnliche  Afficirung  der  Geschmacksorgune, 
die  allmälige  Herstellung  des  aufgehobenen  Gleichge- 
wichts, die  verschiedene  Leitungsfiibigkeit  der  Körper 
fiir  dieselbe,  ihre  chemische  Wirksamkeit  und  über- 
haupt die  Gesammthcit  der  Erscheinungen  berücksich- 
tigt, welche  sie  darbietet,  so  kann  man  nicht  umhin, 
einen  eigenthümlichcn  Stoß  als  die  Ursache  aller  dieser 
Aeufserungcn  anzunehmen.  Ungleich  schwieriger  ist 
die  Entscheidung  der  Frage,  ob  die  elektrischen  Er- 
scheinungen nach  Franklin  aus  einem  Ueberflufs 
und  Mangel  dieser  einen  einfachen  Potenz-  zu  erklären 
sind,  oder  ob  nach  Svmmer  zwei  unter  sich  höchst 
ähnh'che,  vor/.ügh'ch  nur  durch  ihren  Gegensatz  un- 
terschiedene Substanzen  dabei  zum  Grunde  liegen.  Un- 
leugbar lassen- sich  die  meisten  Erscheinungen  nach 
beiden  Theorieen  sehr  gut  erklären,  und  es  würde 
demnach  schon  wegen  des  Gesetzes  der  Sparsamkeit 
consequenler  seyn,  der  von  Franklin  aufgestellten 
beizutreten.  Allein  selbst  die  Geselze  der  elektrischen 
Repulsion,  insbesondere  aber  die  Hervorrufung  der 
Elektricität  durch   Verlheilung,    das  Strömen   beider 


»)  Gilb.  Ann.  LIIl.  p.  3j3. 

»)  Ehend.  LX.  p.  153. 

*)  Ebeiiil.  LV.  p.  2*20    und  in  dessen  Lehrbüchern. 

*)  Da«  Toriüglichste  Werk  ü])rr  die  trocknen  Säulen  ist:  L'Elettromo- 
tnre  perpctuo ,  trattato  dell'Abbatc  (>.  Zamhoni.  Part.  I.  Vcron* 
1820.  Parte  II.  ehcnd.  1822.  8.  lieber  Ritter*«  Ladung««äulen  •. 
Voigt  Mag.  VI.  181.     Gilb.  Ana«  XIX.  p.  4^. 
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Elektriciiaten  aus  Spitzen,  die  verschiedene Leitungf- 
fiihigkeil  der  Körper  für  dieselben  und  die  Art  der  che- 
mischen Zerlegung  durch  die  Volta'sche  Säule  sind 
mit  der  Annahme  nur  einer  ElektricitKt  nicht  wohl  ver- 
träglich, und  bestehen  daher  als  vorzüglichste  Gründe 
für  den  Dualismus. 

Zur  Annahme  eines  individoellcn,  die  el*  Ei^schcinungcn 
hervorbringenden  Stoffes  berechtigen  gleiche  Grunde,  als 
diejenigen ,  welche  für  Wärme  und  Licht  geltend  gemacht 
sind.  Auch  die  E.  unterliegt  den  Bedingungen  des  Raumei>| 
der  Zeit  und  der  gegenseitigen  Anzi.'*hung  zu  den  yerschie- 
denen  materiellen  Substanzen,  und  bewegt  sich  noch  oben» 
drein  frei  durch  den  leeren  Baum.  Die  Erklärung  der  el. 
Erscheinungen  aus  Undulationen,  wellenartigen  Seh wingun« 

§en  u.  8.  w.  ist  daher,  genau  genommen ,  ganz  unmöglich, 
a  sich  el.  Lichtentwichelung  selbst  im  Torricellischen  lee- 
ren Baume  zeigt,  und  man  also  bei  der  Annahme  Ton  el. 
Undulationen  einen  eigenen  Klektricitäts- Aether  annehmen 
müfste ,  welcher  aber  gleichfalls  nicht  fS;>]ich  etwas  anders 
als  ein  materieller  Sto^  seyn  konnte.  Die  mitunter  aufge* 
stellte  Behauptung,  dafs  die  E.  niclits  weiter,  als  eine  Thä-* 
tigkeit  sey,  hat,  genau  genommen,  keinen  Sinn;,  denn  es 
unterliegt  wohl  keinem  Zweifel,  dafs  bei  jeder  eL  Erschei- 
nung etwas  Thätiges,  d.  h.  ein  wirkendes  Princip  Torhan- 
den  sey,  allein  hiernach  wird  aus  begreiflichen  Gründen 
nicht  gefragt,  sondern  nur,  was  dieses  wirkende  Agens  an 
sich  sey,  und  dabei  ist  es  undenkbar,  die  el.  wirksamen 
Korper  als  durch  sich  selbst  thnlig  zu  beti achten,  wenn  man 
ihnen  nicht  freien  Willen  zuzugestehen  geneigt  ist.  Wenn 
z.  ß.  der  Blitz  einen  Baum  zerschlägt,  so  ist  hierbei  ohne 
Widerrede  eine  el.  Thätigkcit  vorhanden,  allein  es  fragt 
sich  >vas  thätig  sey?  Unmöglich  ist  dieses  der  Baum;  und 
soll  es  der  Blitzstrahl  seyn ,  so  wird  ja  damit  dem  unbekann- 
ten Etwas,  dem  el.  Funken,  die  Eigenschaft  der  Thätigkcit 
beigelegt,  und  dessen  wirkliche  Existenz  damit  schon  in 
Yorans  zugestanden. 

Franklin   ^) ,    der  eigentliche  Begründer  der  Eleb- 

»)  S.  Bcnj  Franklin'i  Briefe  ron  d.  El.,  über«,  ton  Wilkc  Leipt.  1758. 
8.  Carallo^f  u.  andere  altere  Werke  über  d.  £1.  Vergl.  Cavendish 
in  Pbil.  Trans.  LXl.  58i.  Aepintin  tentamen  tlieoriac  £1.  et  Macne« 
ti«rai.  Pptrop.  175  *.  Auch  in  nonndiirfftXebr«  von  d.  El.  Erf.  1784 
und  in  Socin^i  Anfangtgr.  d.  El.  Haaau  1778  u.  e>  itl  dieae  Tbcori« 
vorgetragen* 
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tricitats- Lehre,  nimmt  an,  darsalle  Körper  bis  zam  Grade 
der  Sättigung  mit  £1.  erfüllt  sind,  und  dafs  hierin  der  na«. 
türliche  Zustand  des  Gleichgewichts  bestehe.  Erhält  ein 
Körper  mehr  als  hierzu  erforderlich  ist,  oder  eigentlicher  • 
mehr  als  die  umgehenden  Körper,  so  ist  er  -f-  el. ;  wird 
ihm  dagegen  von  diesem  zur  Sättigung  erforderlichen  An- 
theile  entzogen ,  so  ist  er —  el.  Robert  Symmer  nimmt 
dagegen  zwei  an  sich  unwesentlich  verschiedene,  einander 
entgegengesetzte  Matct^en  an,  welche  sich  gegenseitig  binden 
und' neatralisiren  ^),  welche  Hypothese  Cigna  ')  zuerst 
wissenschafklich  ausgeführt  hat  Wenn  nun  bis  so  weit  die 
Franhlin*sche  Theorie  ein  entschiedenes  Ueberge^icht  er- 
hält, als  es  mit  der  in  der  Natur  überall  bemerkbaren  Ein- 
fachheit  im  Widerspruche  stehen  würde,  zwei  einander 
•o  hochslf  ähnliche  Potenzen  zur  Erklärung  der  el.  Phänomene 
ansuaehmen,  so  zwingt  das  tiefere  Eindringen  in  die  ge< 
•amroten  el.  Erscheinungen  dennoch  zur  Annahme  zweier 
EL,  weswegen  auch  diese  Hypothese  bei  der  bisher  mitge- 
getheitten  Erläuterung  der  Elehtricitätslehre  zum  Grunde 
gelegt  ist,  obgleich  es  nur  wenige  Erscheinungen  giebt, 
welche  nicht  mehr  oder  minder  leicht  und  consequent  aus 
beiden  Theorieen  erklärt  werden  können. 

Das  Hauptargument,  welches  Symmer  und  seine  An- 
hanger Franklin  entgegenstellten,  war  die  Repulsion 
der  —  El.  als  positive  Wirkung  eines  Mangels.  Um  diesem 
Einwurfe  zu  begegnen  nahmen  die  Uni  tarier  ihre  Zuflucht 
zu  einer  el.  Atmosphäre,  indem  sie  behaupteten,  dafs  zwei 
—  el.  Korper  die  zwischen  ihnen  befindliche  Atmosphäre 
an  beiden  Seiten  mit  +  El.  erfüllten,  und  hierdurch  ahge- 
stofsen  würden.  Wenn  aber,  wie  die  ünitarier  anzunehmen 
geneigt  sind,  die  EI.  eine,  absolute  Repulsion  besitzende, 
Potenz  ist,  so  sieht  man  nicht  ein,  warum  zwei  im  Zustande 
der  Sättigung. befindliche,  also  offenbar  mit  +  ^'1*  geladene 
Korper  sich  nicht  gleichfalls  abstofsen  sollten,  und  es  hierzu 
erst  eines  verhältnifsmäfsigen  Ueberllusses  oder  Mangels 
bedürfen  sollte.  Im  lufterfüllten  Räume  könnte  man  diesen 
Zustand  der  Ruhe  als  eine  Fol^eder  auf  gleiche  W^eise  elek- 
trisch  erfüllten  Luft  ansehen,  allein  im  möglichst  luftver- 
dünnten Räume  und  im  absoluten  Vacuo  müPäte  sich  entwe- 
der diese  Abstofsung  zwischen  zwei  noiundermark- Kugeln 
seigeo,  oder  man  müPste  annehmen^  dafs  die  EL  sich  dort 


»)  S.  Phil.  Trans.  LXI.  310. 
*)  Mitcolh  Taur.  1765.  p.  i.  r. 


828 


sogleich  zerstreue  und  den  otngebenclen  Wandungen  mh. 
theile,  in  welchem  Falle  aber  die  im  Yacuo  gewesenen  Kor^ 
per  im  Augenblicke  des  Zulassens  von  Luft  auf  das  Maximum 
der  —  el.  Spannung  kommen  würden ,  oder  endlich  wäre  zur 
Unterstützung  der  einen  Hypothese  noch  eine  andere  nothig, 
nämlich  dafs  die  Kl.  bis  zum  Puncte  der  Sättigung  so  sehr 
gebunden  werde,  dafs  sich  keine  Abstofsung  zeigen  konnte, 
wodurch  aber  die  ganze  Theorie  nicht  anders  als  bSchst 
schwankend  erscheinen  konnte.- 

Dagegen  läfst  sich  die  Erscheinung  des  Abstofscns  leicht 
nach  dem  Dualismus  erklären,  wenn  man  annimmt,  dafs  die 
Sättigung  beider  El.  im  gewöhnlichen  Zustande,  welche 
jeder  anderen  Neutralisation  ähnlich  seyn  mufs,  alle  elek- 
trische Wirkungen  aufhebt,  jede  freie  £1.  dagegen ,  durch 
Anziehung  an  ihren  festen  Korper  gebunden,  zugleich  aber 
eine  Atmosphäre  um  denselben  bildend,  in  jedem  neutralen 
Korper  die  gleichnamige  zurückstofst,  die  ungleichnamige 
aber  anzieht,  und  weil  die  lezterc  ihr  deswegen  näher  ist, 
als  die  erstere,  den  ganzen  Korper  mit  einer  dem  Quadrate 
der  Entfernung  umgekehrt  proportionalen  Kraft  anzieht. 
Ist  derselbe  dann  in  der  Berührung  mit  der  gleichnamigen 
£1.  überfüllt,  so  mufs  zwischen  beiden  eine  Abstofaung  nach 
gleichem  Gesetze  stattfinden. 

Einen  gleichfalls  sehr  entscheidenden  Beweis  liefert  die 
Erregung  der  El.  durch  Yerlhcilnng  in  den  sogenannten 
Nichtleitern,  indem  nach  Franklin  nicht  begreiflich  fst, 
"vvarum  z.  B.  ein  Ilarzkuchen  keine  -f~  l-^l*  annimmt,  ohne 
dafs  sein  eigener  Antheil  +  1^1*  &"  der  entgegengesetzten 
Seite  abgeführt  wird.  §.  i6t.  Man  mufs  hierbei  nämlich 
abermals  zu  der  Hülfshypothese  seine  Zuflucht  nehmen,  dafs 
alte  Korper  ihrer  Natur  nach  über  den  mittleren  Zustand 
der  Sättigung  nicht  hinausgehen  konnten ,  indem  sonst  der 
relative  Ueberflufs  an  El.  auf  der  einen  Fläche  mit  dem 
relativen  Mangel  auf  der  andern  nothwendig  eine  Flasche 
erzeugen  müfste.  Um  dieses  richtiger  einzusehen,  seyen 
die  beiden  Flächen  der  Flasche  a  und  b  und  die  relative 
Menge  der  El.  auf  beiden  =  o-  Wird  eine  Quantität  -f  El. 
in  Zahlen werthen  =  lo  an  a  mitgetheilt,  und  eben  so  viel 
durch  Repulsion  von  b  weggeführt,  so  ist  die  Stärke  der 
Spannung  zwischen  beiden  =  20  und  nach  der  Vereinigung 
r=  o.  Wird  aber  die  El.  von  b  nicht  abgeleitet,  so  wäre 
der  Spannungsunterschied  zwischen  beiden  =  10' und  nach 
der  Vereinigung  =r  5.  Beide  Flächen  müfsten  also  nach 
der  Vereinigung  einander  gleich  seyn  |  und  die  Hälfte  der 
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nrspi'unglieben  auf  a  betragen «    welches  aber,    eben  wie 

jene  GLulfshypolhcse  ,  der  Erfahrung  widerstreitet.     Bei  der 

Aonabme  zwefer  El.  ist  diese  allgemeine  Erscheinung  eine 

notbwendige  Folge  der  Theorie.     Ist  nämlich  die  Flasche 

im  neutralen  Zustande,   oder  nicht  geladen ,   so  kann  ihre 

£1.  nicht  absolut  ==.  o,  sondern  nur  relativ  =  oseyn,  insofem 

kein  UeberÜufs  von  positiver  oder  negativer  £1.  vorhanden 

ist.     Heifst  dann  die  im  Zustande   der  Neutralisation  oder 

des  natürlichen  Gleichgewichts  vorhandene  Menge  der  erste* 

ren  =:  n,  der  lezteren  =  n',  und  wird  n+  n'  =  m,  wenn 

m  den   naturlichen  Sa'tligungspunct  bezeichnet,    so    ist  im   « 

ungeladenen  Zustande  der  1*  lasche  auf  der  Fläche  a  und  auf 

b  gleichmäfsig  m  vorhanden ,    und  kann  bei  m  =  m  keine 

Wirkung  stattfinden.  Da  aber,  auFgleiche  Weise  als  n  undn^ 

n  n' 

•ich  zur  Neutralisation  verbinden ,    dieses  auch  bei  —  und  •> 

X  X 

der  Fall  sejn  wird,  so  mufs  in  dem  Falle,    wenn  der  Seite 
a  Toa  freier  positiver  Elektricität  —  zugeführt  wird  ,    dieser 

X 

eine  der  Stärke  des  zuleitenden  Conductors  proportionale 

n' 
Menge,  also  —  an  negativer  entzogen  werden,  weil  die  Zu* 

ruckstofsung   der  gleichnamigen  und  die  Bindung  der  nn- 

Sleicbnamigen  El.  der  Stärke  der  Spannung  oder  der  Grofse 
es  Ueberschusses  der  einen  über  den  Mangel   der  andern 
proportional  ist.    Hiernach  befindet  sich  also  auf  der  Fläche 

a  zusammen  m  -| und  weil  —  auf  a  durch  Repulsion 

XX  X 

D  n' 

auf  b  frei  macht  und—    bindet,    so  wird  bei  völliger  Iso« 


lirung  von  a  und  b  keine  Ladung  statt  finden  können,  weil, 
wie  klein  auch  x ,  also  wie  grofs  auch  —  seyn  mag  ,       —  -^ 

X  "       X  X 

n        n'  , 

auf  a  stets  den —  auf  b  gleich  seyn  mufs,  folglich  keine 

XX 

Aufhebung  des  Gleichgewichtes  stattfinden  kann.     Ist  aber 
Ableitung  für  b  hergestellt,  so  wird  auf  a  im  Zustande  der 

Ladung  m  H auf  b  dagegen  ra  — —  +  —  vorhanden 

XX  XX 

sejo ,  deren  Streben  nach  Ausgleichung  den  Flaschenschlag 

n  1                    n       n'       ,              n        n'         , 
erzeugt,  worauf  dann  m  + und  m  + nach 
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clcr  Vereinigung  2ni  giebt,  wie  vorher.  Es  Heise  bicIi  leichl 
zeigen ,  clafs  hiernach  der  einfache  Funlie  dem  VVesen  nach 
dem  Flaschenfunken  gleich  sejn  mufs  Die  richtige  Ansicht 
der  el.  Erscheinungen  scheint  mir  durch  die  nicht  gleich- 
gültige, und  daher  ungeeignete  Bezeichnung  von-|-  and  — 
sehr  erschwert  zu  M'crden 

Dafs  beide  El.  aus  Spitzen  ausströmen ,  zeigt  sich  durch 
den  Ton  mir  angegebenen  Versuch  mit  einer  Räucherkerze 
oder  kleinen  Lichtilamme,  welche  maa  abwechselnd- auf  den 
-{-oder  —  Conductor setzt  und  ihnen  eme  nicht  isolirte  Spitze 
nahe  bringt,  oder  auf  ein  Stativ  stellt  und  eine  isolirte,  mit 
dem  einen  oder  dem  andern  Conductor  in  Verbindung  ste- 
.  hende  Spitze  nähert  ^). 

Ganz  unverträglich  mit  der  Annahine  einer  einzigen  et 
Itfaterie  ist  die  Art  der  Zerlegung  der  Körper  in  der  Kette 
der  Volta'schen  Säule.  Wird  z.  B.  Wasser  in  seine  beiden 
Bestandtheile  zerlegt,  so  mufs  an  jedem  Draht-Ende  sowohl 
Wasserstoflgas  als  SauerstofTgas  entbunden  werden.  Dafs 
aber  in  diesem  Falle  an  jfdem  Ende  nur  eins  von  beiden 
sichtbar  erscheint,  ist  blofsiclaun  erklärlich,  wenn  man  an- 
nimmt, dafs  das  andere  durch  die  EI.  gebunden  zum  entge- 
gengesetzten Ende  übergeführt  wird  ^). 

Als  ein  Beweis  für  Franklin's  Theorie  wird  die  Er« 
scheinung  angesehen  ,  dafs  eine  Charte  zwischen  zwei  etwas 
entfernten ,  auf  beiden  Seiten  anliegenden ,  Enden  eines 
allgemeinen  Entladers  allezeit  von  dem  +  el.  nach  dem  — . 
rl  Ende  hin  durchbrochen  wird  ^),  Allein  diese  Thatsache 
Leweiset  blofs  die  stärkere  Spannung  und  Kraft  der  +  El. 
zur  Durchbrechung  der  nichtleitenden  Luft,  und  fällt  daher 
im  luftleeren  Baume  weg  ^}.  Eben  diese  Erklärung  ist  auf 
den  Versuch  von  Cuthbertson  anwendbar,  wodurch  er 
die  Franklinsche  Theorie  beweisen  zu  können  glaubt,  dafs 
nämlich  eine  Lichtflamme  oder  das  Flugrädehen  zwischen 
den  Drähten  beider  Conductoicn,  stets  nach  der  negativen 
Seite  bewegt  wird  ^).  Allein  das  Besultat  der  Versuche  dieser 
Art  ist  nicht  stets  sicher,  und  die  Erhitzung  der  Spitzen,  zwi- 
schen denen  sich  dieLichtllamme  befindet,  zeigt  sich  bald  an 
der  poaitiven,  bald  an  der  negativen  Seite,   je  nachdem  die 


*)  S.  Gilb    Ann.  XLL  93.   Vcrgl   Römer  eb«-nd.  VlIL  323. 

*)  S.  §.  276.  Vergl.  Enuan  in  Gilb.  Ann.  X.  17. 

»;  S.  Güug  in  iNicIioU.  J.  1812.  Jul.  Vcrgl  BibliolL,  BriU.18i2.  Od. 

V  S.  Tremerjr  iu  Gilb.  Ann.  XXlll.  426. 

»j  GiiLw  Ann.  XMV.  iU, 


631 

(Flamme  verschieden  ist,  wetehe  sich  zwischen  den  Drähten 
befindet  ^)v  Sehr  entscheidend  für  den  Dualismus  ist  ferner 
der  durch  van  Mol!  ^)  beschriebene  Versuch,  wonach  der 
Batteriefunke  ein  Stannioiblatt  mit  zwei  Luchern  durch« 
bohrt,  S.  166,  die  durch  Er  man  erhaltenen  Resultate  einer 
ungleichen  LeitungsFähigheit  der  verschiedenen  Korper  iilr 
die  beiden  Elektricitäten  aber  §.  178  sind  mit  Frank  lin's 
Hypothese  durchaus  nicht  verträglich,  anderer  minder  wich» 
liger  Grunde  nicht  zu  gedenken. 

Ueber  das  eigeatliche  Wesen  der  e].  Flüssigkeit 
hat  maa  verschiedene  Meiniing'4Mi  aufgestellti  obnedafs 
bis  jezt  irgend  eine  über  dus  blofs  Hypothetische  hin- 
aus zu  einem  höheren  Grade  der  Evidenz  erhoben  wer- 
den konnte.  Die  meisten  derselben  haben  gegenwärtig 
nur  noch  geschichtliches  Interesse*  Aus  allen  Unter- 
suchungen geht  so  viel  hervor,  dafs  die  EI.  nicht  mit 
einem  sonstigen  bekannten  Stoffe  identisch,  sondern 
ein  eigenthümlicher  Stoff  scy,  wobei  jedoch  das  Ver- 
hältnis beider  Elektricitäten  zu  einander  höchst  schwie- 
rig zu  erklären  ist. 

Newton  glaubte  in  der  £1.  eine  der  Schwere  ähnh'che 
Kraft  zu  erkennen,  und  d u  F a y  führte  sie  nach  Gartesius 
auf  die  Theorie  der  Wirbel  zurück  Nach  Wilke  bestehen 
die  beiden  Ei.  aus  Feuer  und  Säure  ^),  nach  Kralzen- 
stein  aus  Säure  und  Phlogis ton  *),  nach  Forster  aus 
"Wärme  und  Phlogiston  an  eine  feine  Säure  gebunden  ^), 
nach  Gren  aus  Licht  und  Wärme,  nach  d  e  la  Metherie 
^us  einer  Art  inilammabeler  Luft,  nach  Brugnatelli  aus 
einer  Art  Säure,  nach  Seh  rader  aus  Sauerstoff  und  Licht- 
ttoff ,  nach  Lichtenberg  aus  Sauerstoff,  Wasserstoff  und 
Wärme.  Manche  glaubten  in  der  Grundlage  der  £1.  den 
Sauerstoff  zu  erkennen,    z.  B.  v.  Yelin  ^J,    insbesondere 


*)  firaode  in  Phil.  Trans.  1814.  I. 

*)  Journ.  de  Piijü.  XC.  p.  S'^. 

>)  S.  Schwed.  Abb.  XXXIX.  68. 

«)  S.  Lichtenberg  Mag.  1.  113. 

•)  S.  ▼.  Grell  neueste  Eutd.  XI (,  154. 

*j  S«  deuQü  Ezperimentalnalurlehre  §.  561. 
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aber  An  t.  Ucidmann  ').  Achard  hielt  sie  schoa  früher 
mit  dem  F'cuer  für  identisch,  welcher  Meinung,  auch  Libes 
zugelhanist^).  Nach  Lampadius  bilden  Licht  und  Wärme 
mit  Sauerstoff  die  eine,  mit  Wasserstoff  die  andere  £1., 
welcher  Meinung  auch  andere  zugethan  waren. 

Die  meisten  dieser  Hypothesen  werden  durch  bekannte 
unleugbare  Thatsachen  widerlegt.,  und  im  Ganzen  ist  kein 
Grund  vorhanden',  warum  wir  nicht  wegen  der  Menge  ganz 
eigenthumlicher  Wirkungen  beider  Elektricitätei^  eine  für 
sich  bestehende  individuelle  Potenz  als  Ursache  derselben 
ansehen  sollten.  Eine  Zusammensetzung  derselben  aus  be- 
kannten Stoffen  anzunehmen  kann  man  gegenwärtig  weni- 
ger als  früher  geneigt  sejn.  Licht  und  Wärme  werden  aus* 
geschlossen ,  sobald  man  bei  ersterem  der  Undulationshypo- 
these  huldigt,  hinsichtlich  der  lezteren  aber  zugesteht,  dafs 
die  £.  an  sich  nicht  warm  sey,  anderweitiger  bedeutender 
Unterschiede  nicht  zu  gedenken. 

Eine  der  grüiston  Schwierigkeiten  bei  der  Erklärung 
liegt  in  dem  eigenlhnmlichen  Verhalten  beider  Hlektricitä- 
ten,  und  dafs  ihr  Wirkungskreis  sich  durch  die  Nichtleiter 
thätig  zeigt,  ohne  dafs  ihre  Masse  selbst  durch  dieselben 
dringt.  De  Luc  ^)  wurde  dadurch  veranlafsti  die  E.  für 
eine  dampfartige,  aus  Wärme  s\s ßuidum  dcjevens  ixnA  einer 
wägbaren  Grundlage  eigenthumlicher  Art  bestehende  Flus- 
sigkeit  zu  halten  ^  allein  diese  Hypothese  genügt  nicht  zur 
Erklärung  der  Thatsachen.  Eine  zweite  grofse  Schwierig- 
keit erwächst  aus  der  grofsen  Aehnlichkeit  beider  Elektrici- 
täten,  weichein  den  meisten Aeufserungen  ihres  Verhaltens 
so  ähnlich  sind,  dafs  kaum  ein  Unterschied  zwischen  ihnen 
aufgefunden  werden  kann,  und  dennoch  einander  entgegen- 
gesetzt sind  und  sich  nicht  allein  zu  o  ihrer  Wirksamkeit  neu- 
tralisiren,  sondern  auch  in  einigenihrer  Wirkungen  einen  un- 
verkennbaren Unterschied  darthun.  Aufser  den  bereitsmitge- 
iheiltenThatsachen  gehören  biet  hin  noch  folgende.  Wenn  man 
bei  einer  starken  Säule  einen  +  el.  Platindraht  der  —  el. 
Kohlen  ähert,  so  wird  die  Hitze  desselben  viel  stärker  und  seiu 


>)  VoIlMändige,  auf  Versuche  und  VerDunf^schlüsse  gegründete  Theo- 
rie der  El.     Wien  1799.     2  vol. 

*)  S.  rdectriritc,  sa  cnn.^e,  sa  nnturc,  sa  tlieorie ;  1c  Gntranisnie,  1o 
Mqgneti.sme  par  M.  Libes.     Par.     Vergl.  J.de  ph.  LXVl.  393. 

')  We.ie  Ideen  über  die  Meteorol.   1.  p.  186.    Gren  Journ.  IV.  p.  91. 
Lainpadiüf  Veriuclie  und  Bcob.  über  d.  £.  u.  Wa'riu«  d.  Atuiofphar« 
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Verbrennen  Yiel  rascher  sejn ,  als  bei  der  amgehebrten  An- 
ordnung.    INiinmt   man  aber  statt  der  Kohle  einen  unvoll- 
kommenen  Leiter,  z.  B.  Schwefelsäure,  so  wird  der  Draht, 
wenn  die  leztere  +  ^1-  ist,  faigenbliehiich  gliihen,  wenn  sie 
aber— el.  ist,  bemcrlit  man  blofs  eincnFunhen  blauen  Lichtes'}. 
Wenn    es   erlaubt  ist ,     bei    ausgemachten   Thatsachen 
schwache   Analogieen  zur  Aufstellung  von  Hypothesen  zu 
benutzen  so  lassen  sich   diese  allerdings  auiünden.     Es  ist 
näuilich  un?erkennbar,    dafs  die  positive  Er.  einen  sä'uerli- 
liehen,    die  negative  einen   alhali&chen   Geschmack,    beide 
eigenthumlichcr  Alt,  aber  sehr  henntlich,  hervorrufen.  Man 
hat   die  Frage  aufgeworfen ,    ob   dieses   nicht  Folge  einer 
durch  die  K.  bewirkten  chemischen  Zersetzung  des  Speichels 
oder  Nasenschleimes  sey,  allein  das  ist  durchaus  nicht  wahr- 
scheinlich.    Wenn  man  nämlich  bei  nicht  allzutrocknerLuft 
eine  wirksame  Elektrisirmaschine  einigemale  umdrehet,  so 
nehmen  umstehende  Personen   unter  günstigen  Umständen , 
namentlich  bei  schwachem  Luftzuge,  of^  nach  ]5  bis  3o  See, 
▼om  Aofhdren  des  Uradrehens  an  gerechnet  in   «8  bis  25 
und  mehreren  Fufsen  Abstände  von  der  Maschine  den  säuer- 
lichen Geruch  sehr  kenntlich  wahr,  wobei  doch  nach  einer 
so  längen  Zeit,  auf  so  grofse  Entfernung  und  noch  oben* 
drein  bei  der  chemisch  so  wenig  wirksamen  Beibongseiek-» 
tricität   an   eine  chemische  Zersetzung  der  Feuchtigkeiten 
auf  den  Geruchs-  und  Geschmacks -OVganen   nicht  ffiglich 
za  denken  ist.     Füllt  man  nach  Yolta^)  einen  zinnernen 
Becher  mit  Kalkmilch  oder  am  besten  mit  einer  schwachen 
alkalischen  Lösung,  so  wird   leztere  in  Berührung  mit  dem 
Zinn  positiv  el.  das  Metall  aber  negativ.     Fafst  man  hernach 
dfen  Becher  mit  den  Fingern  an,  nachdem  diese  Zuvor  mit 
reinem  Wasser  benetzt  sind,  und  berührt  dann  die  Flüssig-* 
keit  mit  der  Zungenspitze,  so  empfindet  man  im  Anfange, 
ehe   die   Einwirkung   der    alkalischen   Lauge    überwiegend 
wird,     einen    säuerlichen   Geschmack.      Es    ist   nicht  wohl 
möglich,  diese  Thalsache  mit  der  Hypothese  zu  vereinigen, 
dafs  im  Augenblicke  der  el.  Einwirkung  die  zerlegten  Salze 
des  Speichels  den  säuerlichen  Geschmack  erzeugen  sollten, 
weil  die  el.  Spannung  für  eine  so  rasch  erfolgende  chemische 
Wirkung  offenbar  zu  schwach  ist,  und  aufserdem  die  entbun- 
dene Säure  durch  das   Alkali    sogleich  neutralisirt  werden 
würde. 


*)  S.  Dayy  Elemente  p.  156. 
')  GrcD  N   J.  III.  p.  480. 
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So  wie  daher  das  Wasser,  welches  sowohl  einzeln  als 
auch  in  seinen  beiden  Bcstandth eilen  eine  so  größte  Rollo 
unter  den  wägbaren  Stoffen  spielt,  aus  zwei  in  so  fern  ähn- 
lichen Bestandtheilen  besteht,  als  beide  mit  verschiedenen 
andern  Substanzen  Säuren  bilden,  bei  ihrer  Vereinigung 
Licht  und  Wärme  ausscheiden  und  mit  einander  verbunden 
einen  neutralen  Körper  erzeugen,  würden  auch  beide  Elek- 
tricitäten  ein  ähnliches  Verhalten  zeigen.  Leztere  erschei- 
nen indefs  einzeln  nur  in  einer  Art  Dampfform,  und  wer- 
den im  Zustande  der  Vereinigung  so  stark  durch  die  An- 
ziehung der  Körper  gebunden,  dafs  man  gar  keine  Wirkun- 
gen derselben  wahrnimmt.  Allerdings  ist  eine  bedeutende 
Verschiedenheit  zwischen  beiden  verglichenen  Stoffen  un- 
verkennbar, allein  eine  gewisse  Aehnlichkeit  kann  aufglei« 
che  Weise  nicht  in  Abrede  gestellt  werden.  .  Hiermit  wäre 
indefs  die  Elektricität  nur  den  übrigen  Stoffen  mehr  an^e- 
reihet,  ohne  über  ihr  eigentliches  Wesen  etwas  BestimnHcs 
an/.ugeben,  wenn  man  auch  die  wechselseitige  Verwandt- 
schaft zwischen  Sauerstoff  und  negativer,  Wasserstoff  und 
positiver  Elektricität,  oder  umgekehrt,  mehr  hervorheben 
wollte  0« 


»)  Zur  Literatur   dienen  Priestlej  Ge»dnchte  und  gegenwärtiger  Zu- 
stand  der  Elektricität   über:»    von    Krünitr.  1772.    4.     B.  Franklin*« 
Briefe  von  der  Elektricität,  mit  Anmerk.  von  J.  C.  Wilke.     Leipzig 
1758.     8      Precis  de  PEIectricite  par  l'Abbe  Jacquet.     Vicnne  1775. 
An  essay  on  electricity  hy  G.  Adams.     Lond.  1781.    Uebers.  Leij>zig 
1785.     J.  Cutlibertson^s  Abhandlung   von   der   Elektricität  aas  dem 
HotlündiKchen  übers.     Lcipzi;;  178B     Plijsische Untersuchungen  über 
die  Elcktricitüt  von  Marat,  übers,  von  Weigel.    Leipzig  nS4-    Prak- 
tische EIcktricitü'tslehre  von  J.  Langenbucher.     Auzsburg  1783.     Jos. 
Wobers  Theorie  der  Elektricität  u.  s.  w.     Salzburs^  i785.     Lampadius 
Versuche  und  Beobachtungen  über  die  Elektricität  und- Wärme, der 
Atinospliäre.    Berlin  17^3-     8.    Kühn  Neueste  Entdeckungen  in  der 
physicalisclicn  und  medicinischen  Ei.     Leipzig  17  H>.    2  vol.   8.    Bei- 
träge zur  theoretischen  und  praktischen  Elektricitätslehre  Toa  G.  C. 
Bohnenbcrgcr.     Stuttgard  17.^3      Beschreibung  einiger  Elektrisirraa- 
schineu  und  elektr.  Versuche  von  G.   C-  Bobnenberger.     Stultgard 
1790.     VolUtändige  Abhandlung  der  theoretischen  und  praktischen 
I^ehre  von  der  Elektricität  von  T.  Cavallo ,  aus   dem  Englischen  üb. 
Leipzig  17.n      2  vol.     8.     Jos.  Gardini^s  Abhandlung  von  der  Natur 
des  el.  Feuers,  übers,  von  Geislcr.     Dresden  17<^3.     v.  Arnim's Ver- 
such  einer  Theorie    der    elektriitchen  Ersclieinungen.     Halle   17^^. 
Vollständige,  auf  Versuche  und  Vernunftschlü^ise  gegründete  Theo- 
rie der  Elektricität  von  J.    A.  llcidniann.     Wien  1799.     2  \ol.     8. 
Darstellung  der  gesammten  Elektricitätslehre  von  Fr.  Saxtorph     Co- 
pcnhagen  1803.     Darstellung  der  Tlieurie  der  Elektricität  u.  d.  Mag- 
netismus  von    Hauy ,    übers,    von  Murhard.     Altenburg   1801.     Das 
elektrische  S^steoi  der  Korper,  ein  Versuch  von  J.  W.  Ritter.  Leipi 
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D)    Magnetismus* 


S.  182. 

Unter  Mngiictismus  versteht  man  im  Allgemeinen 
eine  gewisse  Classe  von  Erscheinungen  un.d  deren  phy- 
sische Ursache,  wonach  hauplsächlich  Slahl  und  Eisen 
sich  wechselseitig  anziehen,  abstofsen  und*  unter  ge- 
eigneten Bedingungen  eine  gewisse  Richtung  nach  den 
Weligcgenden  annehmen.  Ohngeachlet  der  grofsen 
Menge  und  Einfachheit  der  hierunter  gehörigen  Ei^- 
scheinungen  mufste  die  physische  Ursache  derselben 
vorzugsweise  dunkel  Weihen,  Meil  sich  keine  Wech- 
f^clwirkung  zx^ischen  dieser  und  den  übrigen  in  der  Na- 
tur thätigen  Potenzen  auffinden  ]iefs,  und  aufser  dem 
Eisen  und  Stahle  nur  noch  Nickel  und  Kobalt  gegen 


1805.     Darstcllnoi;  der  Lelire  derEIektricität,  des  Galvanismus  und 
Maeneliftinus  von  T.  Gavallo,  aus  dtm  Englischen  übersetzt.    Erfurt 
ISuH.     Grundsätze  der  Elektricitätslelire  zur  Besläligung  der  Frank* 
linWIien  Theorie  von  J.  IL  Van-Mons  übers,  von  AVurzcr.   Marburg 
1812.     Beiträge   zur  Erweiterung  und  Vervollkommnung  der  Elek- 
l'ricita'tilehre  %on  Meingosus  Galle.     Sabburg  1813  und  16.    2  toI. 
8.     Grundrifs  der  Elektrochemie  von  W   A.  Lampadius.     Fre^berg 
1817.     Elemente  der  Elektricität  und  Elektrochemie  von  G.  J.  Singer, 
aus  dem  Englisclien  übers,  und  mit  Anmerkungen  von  C.  H.  Müller. 
Breslau  ISli-^.     (Durch  die  Anmerkungen  das  vollständigste  über  die- 
sen  Gegenstand).     J.  B.   Trommsdorf  Geschichte    des  Galvanismus 
oder  der  galvanischen  El.     Erf.  18ü8.     (Seiner  Chemie  ÖrBd.  ebend. 
181^3).     Alo\5  Gahani   Abhandlung  über  die  Kräfte  der  thierischen 
El.   u.  s.   w.   herausgegeben  von  1),  Joh    Ma>er.     Prag  1793.     Alex. 
Volta's  Schriften  über  die  thierische  El.  aus  dem  Ital.  übers.     Her- 
ausgegeben von  D.  J.  Mayer.     P  ag  17^*3.     Forts.  179f>.     C.  H.  Pfaff 
über  thier.  Elektricität  und  Reitzharkeit.     Leipzig  1795.     F.  A.  Hum- 
boldt Versuche  über  die  gereitzte  Muskel-   und  J\ervenfaser  u.  s  w. 
1797  —  99.     2  vol.    8.     Beiträge  zur  näheren  Kcnntnifs  des  GaWa- 
niimus  von  J.  \V.  Ritter.     Jena  1810.     2  vol.     8.     Der  Galvanismus, 
eine  Zeitschrift  von  Weber.    4  Hefte.     Landshut  18ü2— 3.    Volta's 
neueste  Versuche  über  den  AiUanismus  u.  s-  w.     "Wien  1803.    W. 
Pfaff  TJebersicht  über  den  Voltaismus  und  die  >\ichtigsten  Sätze  zur 
Begründung  einer  Theorie  desselben.     Stuttg.  1804.     Das  Wichtigste 
ist  in  den    einzelnen  Al)4)andlungen  in  den  Zeitschriften  von  Gren, 
Gilbert,  Gehlen  und  Schweigger,  desgleichen  in  den  ausländischen 
enthalten.  Vorzüglich  aber  hat  Pfaff  sehr  vollständige  und  gründliche 
Abbandlungen  über  die  Elektricität  und  den  Galvani&mus  in  Hl  und 
IV  Bde.  des  Gehler^sehen  W  örterbuches  geliefert« 
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dieselbe  empfiridiich  waren.  Erst  in  den  neuesten  Zei- 
ten ist  sowohl  die  Summe  der  Erfahrungen  bedeutend 
vermehrt,  als  auch  die  nahe  Verbindung  aufgefunden, 
in  welcher  der  Magnetismus  mit  den  übrigen  unwäg- 
baren Stoffen  steht,  und  die  allgemeine  Verbreitung 
desselben  nachgewiesen.  Die  gesammten  magneti- 
schen Erscheinungen  lassen  sich  zur  Erleichterung  der 
üebersicht  am  besten  unter  vier  Classen  ordnen ,  wel- 
che zwar  sämmtlich  einem  einzigen  wirksamen  Agens 
zugehören,  in  ihren  Eigenthümlichkeiten  aber  eineu 
merklichen  Unterschied  zeigen. 

Unter  allen  den  physikalischen  Gesetzen  zum  Grunde 
liegenden  Erfahrungen  waren  die  über  das  magnetische  Ver- 
halten der  Körper  zwar  die  einfachsten  und  am  leichtesten 
aufzufassen,  aber  eben  in  dieser  Einfachheit  und  Absonde- 
rung von  den  übrigen  Phänomenen  lag  ein  unüberslcigliches 
Hindernifs,  das  eigentliche  wirksame  Agens  näher  kennen 
zu  lernen.  Der  Magnetismus,  welcher  früher  dem  Kisen, 
Nickel  und  Kobalt  ausschlißfslich  angehörend  erschien ,  ist 
'  später  als  allgemein  verbreitete  Potenz  erkannt ,  welche  fast 
in  allen  Korpern  entweder  als  bleibender  oder  als  vorüber- 
gehender Zustand  hervorgerufen  wird.  Die  4 Classen,  unter 
'  welche  die  sämmtlichen  magnetischen  Erscheinungen  geord- 
net werden  können,  beziehen  sich  auf  zwei  bleibende  und 
zwei  vorübergehende,  dem  Wesen  nach  zusammengehö- 
rige, in  ihrer  Eigenthümlichkeit  aber  verschiedene  magne- 
tische Zustände  der  Korper,  worunter  das,  was  früher 
schon  bekannt  war,  unter  das  Ybrzüghchste  gehSrt. 

1)  Magnetismus  des  Eisen.erzes  und  Stahles. 

§.  183. 

Der  grofste  Theil  des  in  der  Erde  gefundenen  Ei- 
sen-Erzes, nachdem  es  einigte  Zeit  in  einzelnen  Stücken 
mit  der  Luft  in  Berührung  gewesen  ist,  hat  die  Eigen- 
schaft, das  Eisen  anzuziehen,  uodbei  freierBewegung 
eine  gewisse  Lage  gegen  die  Weltgegcnden  anzuneh- 
men. Beide  Kräfte  sind  dem  Magnete  eigentbümlich 
zugehörend,    und  bezeichnen  das  Wesen  desselben. 
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Die  erstcre,  welche  man  vorzugsweise  mit  dem  Worte 
Magnetismus  bezeichnet,  äufsert  sich  hauptsfichhch 
gegen  Eisen. und  cisenhahige  Substanzen,  und  durch- 
dringt alle  übrige  Körper;  dieleztere,  gleichfalls  unter 
dem  Ausdrucke  Magnetismus  begriffen ,  nennt  man 
einzeln  für  sich  Polarität,  weil  die  Axe  eines  jeden  frei 
5chwebenden  Magnete^  der  Axe  der  Erde  nahe  parallel 
läuft,  so  dafs  die  Pole  desselben  eine  den  Polen  der 
Erde  correspondirende  Richtung  haben.  Man  legt 
daher  den  Magneten  zwei  Pole,  einen  Nordpol  und  ei- 
nen Südpol  bei. 

Als  natürliche  Magnete  erscheinen  vorzugsweise  die 
•ehr  allgemein,  vorzüglich  in  den  nördlichen  Theilen  der 
Krde,  Norwegen,  Sibirien  und  auf  der  Insel  Elba  sich  fin- 
(len^n  Stücke  des  braunschwarzen  Magnet-Eisensteins.  Die- 
•es  magnetische  Eisenerz  ist  in  einigen  der  genannten  Ge- 
genden in  solcher  Menge  vorhanden ,  dafs  es  ganze  Berge 
bildet,  und  als  ein  Magnet  im  Ganzen  gedacht  von  erstau- 
nender Wirhang  seyn  müfste.  Allein  nach  zahlreichen  Be- 
obachtungen '^)  ist  dasselbe  am  Orte  seiner  Lagerung  nicht 
magnetisch,  sondern  die  einzelnen,  zu  Tage  geforderten 
kleineren  Stüche  nehmen  diese  Eigenschaft  erst  an ,  entwe- 
der indem  sich  der  Magnetismus  in  ihnen  durch  sich  selbst 
entwickelt,  oder  durch  den  Einilufs  des  tellurischen  Magnu- 
tisnius  §.  187  hervorgerufen  wird.  Die  hiernach  vorhande- 
nen natürlichen  Magnete ,  oder  Stücke  solchen  Magnetkieses 
sind  in  kleineren  und  grofsercn  Exemplaren  voihandeii;  das 
grofste  von  mir  gesehene  wog  83  %-  und  zog  kleine  Schlüssel 
schon  in  einer  Entfernung  von  3  bis  i\  Zollen  an.  Kleinere 
Bruchstücke  finden  sich  auch  in  andern  Gesteinen  einge- 
sprengt, und  'ertheilen  ihnen  dadurch  die  magnetische  Kraft, 
z.  B.  im  Granit  des  Brockens  und  der  Lüoeburger  Heide  ^), 
in  dem  Pfalzischen  Serpentinsteine  nach  von  Humboldt^) 
und  sonst  noch  verschiedentlich. 

Die  magnetische  Anziehung  durchdringt  alle  Korper, 
z.B.  Holz,  Glas,  Wasser,  Messing  u.  s.  w.      Nach  eigenen 


*)  S.  ▼.  LeoDhard  Handbuch  der  Or^ktognosie.     Heidelb.  182B.  p.  83. 

»)  S.  Hannöv.  Mag.  1&€2.  Mon.  Jul.     Gilb.  Ann.  V.  376.    Jordan  cbend. 

XXVI.  256. 
')  Gren  J.  IV.  13^.  u.  ZiDimerDiaon  in  Gilb.  Ana.  XXIX.- 483. 
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beiläufigen  Versuchen  warden  die  :>cüwingung8zablen  einer 
Nadel  in  gleichen  Zeiten  nicht  vermindert  durch  eine  loth- 
recht  vor  die  Spitze  gehaltene  i  zollige  Platte  Marmor ,  0,75- 
b51I.  Scheibe  Holz,  o,5zollige  Lage  Papier«.  1  Lin.  dicke 
Platte  Kupfer,  Zink,  Messing,  Zinn  und  Blei.  Eine  o,5 
Lin.  dicke  Scheibe  Eisen  verminderte  die  Schwingaogen  von 
&S  auf  3i. 

Angezogen  wird  durch  -den  Magnet  zunächst  und  ohne 
Rücksicht  auf  die  in  der  Folge  näher  zu  bestimmenden  Mo- 
dificationen  blofs  Eisen,  Nickel  und  Kobalt,  und  wenn  der- 
selbe auch  andere  Körper  anzieht,  so  ist  dieses,  jedoch 
gleichfalls  nur  in  Beziehung  auf  die  hier  zunächst  vorliegende 
Untersuchung,  ein  Zeichen  eines  vorhandenen  Antheils  von 
Eisen  in  denselben,  z.  B.  bei  Bolus,  Blutstein,  B5tbel, 
Tripel,  Wasserblei,  gefeiltem  Zink,  rohen  Platin  (Haus- 
manns Poljxen) ,  einigen  Edelsteinen  u.  s.  w.  Magnesium, 
Uran,  Titan  und  Chrom  sollten  nach  Bitter  ')  an  sich 
Tom  Magnete  angezogen  werden,  allein  genauere.^nter- 
suchungen  haben  gezeigt,  dafs  sie  diese  Eigenschah  dem 
beigemengten  Eisen  verdanken  ^).  Ueber  das  reine  Magne- 
sium als  unmagnetisch  entscheidet  Thomson  ').  Ueber 
Chrom  ist  derselbe  unentschieden  ^).  Nach  tfehr  feinen 
Versuchen  glaubte  Coulomb  gefunden  zu  haben,-  dafs 
alle  Körper  der  magnetischen  Anziehung  unterworfen  wä- 
ren, aber  fortgesetzte  Untersuchungen  zeigten  ihm-,  dafs 
die  Erscheinung  auf  der  Anwes.enheit  einer  unmerklichen 

Quantität  Eisen  beruhe.     Er  will  hierdurch  Eisen  in 

^  i3a8oo 

feinem  Silber  gefunden  haben- ^). 

-  Coulomb  war  ein  so  genauer  Beobachter,  daf^  man 
geneigt  sejn  mufs,  die  durch' ihn  erhaltenen  BesuUate  un- 
bedingt anzunehmen.  Ein  grofser  Theil  früher  beobachte« 
ter  Erscheinungen,  wonach  starke  Magnete  auf  alle  K5rper 
auch  ohne  Anwesenheit  der  geringsten  Spuren  von  Eisen 
einen  Einflufs  äufsern  sollten,  zeigten  sich  später  als  un- 
richtig, indem  man  die  Ursache  in  den  unmerklichen  Theilen 
des  Eisens  auffand,  welche  durch  die  Bearbeitung  derselben 


»)  Gehlen  J.  d.  Chcm.  IV.  1  ff. 

»)  WollMton  in  Phil.  Trans.  1823.  T.  II.  400.   . 

')  Sjftem  der  Chem.  frans.  Ueb.  I.  458. 

*)  S.  ebenda«.  1.  p.  614. 

•)  S.  J.  de  PhTf.  LIV.  p.  364.    Riot  Traite  111. 117.     Hau/  Tratte  de 
Phj«iqu«.    äme  ed.  T.  IL  p.  133. 
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mit  eisernen  Instrumenten  sich  auf  denselben  abgesetzt  hal^ 
ten.  Inzwischen  sind  neuerdings  viele  Thatsachen  behannt 
geworden,  aus  denen  ein  gewisser  Kiniluls  der  Magnete  auf 
eisenfreie  Körper,  und  dieser  auf  jene  hervorgebt  §.  iq3. 
Beobachtungen,  wonach  die  magnetische  Anziehung  alle 
Körpet*  afBcirt,  sind  namentlich  ältere  von  Brugraann  '), 
neuere  von  Becquerel  ^),  von  Baillif  ^J  mit  dem  von 
*^Becc[uerel  erfundenen  Sideros/cop ,  von  Saigey  *)  und 
andern.  Da  es  übrigens  gegenwärtig  ausgemacht  ist,  dafs 
die  elektrischen  Strömungen  in  allen  Korpern,  durch  weU 
eheste  gehen,  den  Magnetismus  hervorrufen,  erstere  aber 
durch  so  vielfache  Ursachen  erzeugt  werden,  so  mufs  hier- 
nach die  Bestimmung,  ob  ein  gegebener  Körper  an  sich 
magnetisch  sey,  grofse  Schwierigheiten  habch.  Im  Ganyen 
itfrird  indefs  für  die  Theorie  des  Magnetismus  durch  sichere 
Beantwortung  dieser  Frage  nicht  viel  gewonnen ,  wie  aus 
den  späteren  Untersuchungen  hierüber  §.  199  hervorgeht,  . 
Die  Polarität  eines  jeden  natürlichen  Magnetes  erkennt 
man  sogleich,  wenn  man  ihn  mit  Eisenfeilicht  bestreuet  und 
die  Stellen  aufsucht,  wo  dasselbe  am  stärksten  angezogen 
wird.  Jeder  Magnet  hat  mindestens  zwei  Pole,  manche 
anomale  aber  haben  mehrere,  und  scheinen  aus  verschiede* 
nen  kleineren,  durch  unmagnetische  Fossilien  getrennten, 
Magneten  zu  bestehen.  Wird  ein  Magnet  an  einem  Faden 
aufgehangen  ,  so  nehmen  seine  Pole  ohngefähr  die  Richtuii|^ 
der  Weltpole  an ,  und  der  magnetische  Meridian  läuft  dem 
astronomischen  nahe  parallel.     S.  §.  190.   . 

S-  184. 

Die  beiden  sich  kenntlich  machenden  Pole  i^iehen 

einzeln  das  Eisen  an,    gegeneinander  aber  zeigen  sie 

gegenseitige  Anziehung  der  ungleichnamigen  und  Zu- 

^röckstüfsung  der  gleichnamigen  Pole.     In  der  Berüh- 

'rung  mit  Eisen  erzeugen  sie  in  diesem,   so  wie  auch 

im  Nickel  und  Kobalt,  gleichfalls  magnetische  Kraft, 


')  Maenetismus  «cu  de  arfinitatibus  niagn.  obscrv.  magneticae  L.  B.  1778. 

§.  41. 
«)  Ann.  Chim.  et  Phvs.  XXV.  p.  269. 
')  Fprru.Mac  Bullet,  de  Sc.  math.  plijs.  1827.  N.  7.  p.  87. 
*)  Ebend.  1828.  Fcvr.  p.  89. 
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welche  sich  im  Stahl  bleibend  erhalt,  uod  noch  au- 
fserdem  durch  vielfache  Modificationen  in  demselbeu 
hervorgerufen  wird.  Sowohl  bei  den  hierdurch  ent- 
standenen künstlichen  y  als  auch  den  natürlichen  Polen 
beben  sich  die  gegenseitigen  Anziehungen  nicht  auf, 
sondern  sie  verstärken  sich  wechselseitig,  und  bilden 
durch  zwischen  ihnen  befindliches  Eisen  den  geschlos- 
senen magnetischen  Kreis. 

Wegen  der  leicht  kenntlicben  Eigenschaft  der  gegensei- 
tigen Anziehang  heifsen  die  beiden  Pole  auch  amici  und 
initnici,  gleichnamige  und  ungleichnamige.  Man  benutzt 
dieselbe  zu  allerlei  Spielereien,  z.  B.  magnetische  Fische, 
Würfel,  Wahrsagung  u.  a.  ra. 

Die  HerTorrufung  des  Magnetismus  im  Eisen  wird  so- 
.  gleich  kenntlich  durch  die  Art  des  Aneinanderhängens  des 
Eisenfeilicht  an  einem  Magnete,  indem  jedes  einzelne  Stück« 
eben    dieses  Eisens  sofort  zu   einem  kleinen  Magnete    mit 
zwei  ungleichnamigen  Polen  gebildet  wird.     Genähertes  Ei- 
sen erhält  nämlich  da,  wo  es  den  einen  Pol   berührt,  die 
ungleichnamige,  am  entgegengesetzten  Ende  aber  die  gleich- 
namige Polarität  durch  Yertheilnng,    worin  also  der  Mag- 
netismus mit  der  Elektricität  übereinsimmt. 
#        Viel  stärker  wird  der  Magnetismus  herYorgernfen  durch 
Bestreichen  des  Eisens  mit  schon  gebildeten  Magneten,  wo- 
bei man  den  Einfachen  und  Doppelstrich  unterscheidet,  er- 
Fig.  216]  steren  indem  man  den  Hufeisenftirmigen  Magnet  A 
mit  beiden  Schenkeln  auf  den  zu  magnetisirenden  Stahlstab 
ab  in  die  Mitte  aufsetzt,  nach  beiden  Seiten  a  und  b  ab- 
wechselnd hin  und  her  fuhrt,  zulezt  wieder  in  die  Mitte  zu- 
Fig.  317]  rückbringt,  und  weghebt;  lezteren  indem  man  die 
beiden  Magnete  A  und  B  mit  ihren  freundschaftlichen  Polen 
in  Berührung  bringt,  die  andern  beiden  auf  die  Mitte  des 
zu  magnetisirenden  Stabes  ab  setzt  und  ohne  Trennung  der 
oberen  nach  den  Enden  hinfahrt,  dort  eine  kurze  Zeit  an- 
hält, dann  sie  über  diese  Enden  hinführt  und  wieder  ver- 
einigt, um  abermals  zu  streichen.     Man  kann  übrigens  je- 
des Ende  mit  dem  freundschaftlichen  Pole  eines  Magnetes 
allein  streichen ,  oder  den  Stab  über  diesen  Pol  hinziehen, 
allezeit  von  der  Mitte  aus  anfangend,  wobei  allgemein  die 
Stärke  des  erzeugten  Magnetismus  mehr  von  der  Stärke  des 
angewandten  Magnetes  als  4er  nur  geringeren  EinQufs  äu- 
fBernden  Art  des  Streichens  abhängt.     Die  Wirkung  wird 


841 

sebr  verstirbt,  wenn  man  die  Enden  des  zn  magnetisiren- 
den  Eisens  mit  den  Polen  starker  Magnete  in  Berührung 
bringt  und  dann  streicht.  Wechselt  man  bei  diesem  Ver- 
fahren mit  mehreren  Magneten  ab,  so  Uann  man  dieselben 
'bedeutend  verstärken.  In  wiefern  hierbei  nach  Brug- 
mann  der  Indifferenzpuncf  und  nach  van  Swinden  der 
culminirende  Punct  entstehen  mii^e,  ergiebt  sich  leicht. 
Pig  218]  Wird  nämlich  der  Stab  ab  gestrichen,  und  hier- 
durch an  a  +  und  an  b  —  Magnetismus  erzeugt,  so  nehmen 
beide  von  diesen  Enden  an  stets  ab,  woraus  von  selbst  folgt, 
dafs  in  der  Mitte  magnetische  ladifFerenz  entstehen  muCs. 
Setzt  man  aber  auf  a  einen  starken  Magnet  mit  dem  +  Pole, 
so  wird  daselbst  der  —  Pol  und  in  b  der  -f-  Pol  erzeugt. 
Führt  man  jenen  Pol  langsam  von  a  nach  b ,  und  bält  ihn 
dort  fest,  so  entsteht  daselbst  der  —  Pol,  mithin  in  a  der 
4-  Pol.  Indem  hiernach  die  Pole  umgekehrt  werden,  so 
mnfs  es  irgend  einen  Punct  zwischen  a  und  b  geben,  in  wel- 
chem der  auf  die  angegebene  Weise  fortgeführte  Pol  diese 
Wirkung  eben  erst  hervorzubringen  anfängt,  also  die 
Urokehrung  gerade  beginnen  will.  In  diesem  Augenblicke 
mufsIndifFerentismus  heider  Pole  stattfinden,  und  der  Punct, 
in  weichem. dieses  geschieht,  heifst  dann  der  culminirende 

Punct 

Weiches  Eisen  nimmt  den  Magnetismus  leicht  an ,  ver- 
liert 'ihn  aber  bald  wieder.  Gehärteter  Stahl  nimmt  ihn 
schwerer  an,  behält  ihn  dann  aber  länger.  Man  hält  hier- 
bei diejenige  Härtung,  wenn  er  bis  zur  Strohgelben  oder 
blauen  Farbe  wieder  angelassen  ist,  für  die  beste.  Welcher 
'  Grad  und  welche  Art  der  Härtung  für  alle  einzelne  Fälle 
am  vortheilhaf^esten  sey ,  desgleichen  wie  weit  der  bedin« 
gende  EinfluCs  der  verschiedenen  BeschatTenheit  des  Stahls 
sieb  erstrecke,  ist  noch  nicht  völlig  ausgemittelt.  Hinsicht- 
lich des  ersteren  hat  Coulomb  durch  genaue  Yersuche 
gefunden,  daCs  für  solche  Magnetstäbe,  deren  Länge  min- 
destens das  DreiCsigfache  der  Dicke  ausmacht,  die  Härtung 
bei  Dunkelroth  am  vortheilhaftesten  ist ,  bei  einem  geringe- 
ren Verhältnisse  aber  die  glasharte  den  Vorzug  verdient  ^). 
Nach  Kater  ^)  ist  für  Compafsnadeln  Uhrfeder- Stahl  am 
besten,  und  als  Form  die  eines  durchbrochenen  Rhombus 
von  5  Z.  Länge  auf  2  Z.  Breite  am  vortheilhaftesten.     Diese 


*)  Mem.  de  flnst  VI.  3 '»9.     Vcrgl.  Biot  Traito  III.  H'i. 

»)  Phil.  Tran».  1821.  1.  p.  128.    Vcrgl.  ürissün  Mcm.  de  TAcad.  1783. 
p.  173. 
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Form  hat  übrigens  schon  Brand  er  nach  einem  in  Mün- 
chen Yorhandetien  Exemplare  in  Anwendung  gebracht.  Die 
Härtung  gf'schieht  am  besten  durch  Rolhgliihen  und  nach- 
heriges  Anlassen  bis  zum  Verschwinden  des  blauen,  wobei 
die  Spitzen,  etwa  i  Z.  lang,  hart  bleiben  müssen.  Das 
Streichen  soll  am  vortheilhaftesten  mit  zwei  in  der  Mitte 
mit  ihren  freundschafjtlichen  Idolen  auFgeset/.ten  Magnetstä- 
ben geschehen,  deren  andere  Enden  nach  Aul'sen  divergi- 
rend  gehalten  werden,  so  dafs  die  streichenden  Stäbe  nur 
wenige  Grade  über  dem  gestrichenen  erhoben  sind.  Man 
führt  dann  mit  geringem  Drucke  die  beiden  aufgesetzten 
Enden  in  entgegengesetzter  Richtung  gleichzeitig  genau 
über  der  Axe  des  gestrichenen  Stabes  nach  seinen  zwei  En- 
den hin,  über'  diese  hinaus,  und  fangt  dann  wieder  in  der 
Mitto  an. 

Nach  Hatchet  ist  es  auffallend',  dafs  Kohlenstoff, 
Schwefel  und  Phosphor,  drei  Combustibilien ,  das  Eisen 
zum  längeren  Festhalten  des  Magnetismus  disponircn  ^).  In« 
dcfs  kommt  diese  Wirkung  doch  vorzugsweise  nur  dem 
Kohlenstoff  zu.  Aufser  dem  Eisen  wird  auch  Nickel  und 
Kobalt  magnetisch.  Von  ersterem  erhielt  Biot  eine  Mag- 
netnadel, deren  Stärke  sich  zu  einer  stählernen  wie  o,3o88 :  i 
verhielt^). 

Das  Kisen  ist  selten  ganz  unmagnetisch  und  nimmt  über- 
haupt diese  Disposition  leicht  in  einem  beträchtlichen  Grade 
an.  Vorzüglich  geschieht  dieses  durch  langes  lolhrechtes 
Stehen,  weswegen  Blitzableiter,  eiserne  Geländer,  Stacketc 
u.  s.  w.  meistens  magnetisch  sind.  Auch  die  eisernen  Waage- 
balken der  Probirwaagen  sollen  durch  den  Magnetismus 
unrichtig  werden  nach  Studer^).  Noch  wirksamer  ist, 
vrenn  dasselbe  in  verticaler  Lage,  oder  in  der  Richtung  der 
Inklinationsnadel  S  $.  «91  mit  einem  Hammer  geschlagen, 
mit  Eisen  gestrichen  oder  gegen  den  Boden  gestofsen  wird  *), 
Ueberhaupt  wird  die  Wirkung  durch  Bohren  und  Schneiden 
mit  demselben ,  durch  Ablöschen ,  Biegen  und  Zerbrechen 
desselben  hervorgebracht  ^),  welches  übrigens,  namentlich 
beim  Eisen,    und  daher  auch  wahrscheinlich   beim  Stahle 


»)  S.  Gilb.  Ann.  XXV.  58. 

«)  S.  Biot  Traite  III.  126.    Vcrgl.  Gilb-  Ann.  XI.  371. 

»)  Gilb   Ann.  Xlll.  125. 

*)  S.  Scoresb^r  in  Edinb.  Phil.  Trans.   1821.  Phil.  Trans.  1822.   Tom. 
11.  p.  211.     Gilb.  Ann.  L.WIU.  p.  161. 

*)  Vergl.  Grogorj  Haushaltung  der  Nalur.  T.  I.  p.  50. 
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eine  Folge  der  Einwirkung  des   tellurischen   Magnetismus 
b^S.  187. 

Merkwürdig  ist  die  Erregung  des  Magnetismus  im  Stahle 
dorch  yiolette  Strahlen  des  Farbenbildes.  Mo richi n  i  ent- 
deobte  dieses  zuerst,  dafs  eine  nicht  magnetische  Stahlnadel 
darch  die  yermittelst  einer  Linse  concentrirten  violetten 
Lichtstrahlen  schnell  und  stark  magnetisch  wird,.  Diese  Er- 
scheinung.,  welche  er  oft  und  in  Gegenwart  verschiedener 
''Fremder  wiederholte,  wurde  anderweitig,  namentlich  durch 
Configliachi  bestritten  '),  ist  aber  neuerdings  durch 
wiederholte  Versuche  der  Lady  Sommer viile  aufser 
Zweifel  gesetzt  ^). 

Um  die  Krlift  der  natürlichen  Magnete  zu  verstärken, 
schleift  man  ihre  Pole]eben,  belegt  sie  mit  flachen,  in  dicke 
Enden  auslaufenden  Stücken  Eisen,  und  bindet  diese  fest. 
Man  nennt  sie  dann  arniirt  oder  gepanztrt.  Verbindet  man 
die  hervorragenden  nachgeschliffenen  Füfse  dieser  Armirung 
mit  einem  in  seiner  Länge  zugeschärften  Stücke  Eisen ,  so 
dafs  die  stumpf  zulaufende  Schneide  die  flachen  Füfse  be- 
rührt, so  heifst  dieses  der  Anker ,  und  ein  an  denselben  an- 
gebrachter Haken  dient  dazu ,  den  Magnet  mit  Gewichten 
sa  beschweren.  Durch  die  Armirung  wird  die  Ziehkraft 
aasnehmend  vermehrt,  nach  Mersenne  um  das  16  bis  40, 
ja  bis  zum  Sso  fachen  der  vorherigen  Tragkraft.  Gepanzerte 
Magnete  tragen  dann  oft  das  20  bis  3o  fache  ihres  eigenen 
Gewichtes,  und  Cavallo  berichtet  einen  kleinen  Magnet 
von  7  gr.  gesehen  zu  haben,  welcher  3oo  gr.  trug.  Sind 
sie  von  1  ISi  und  darüber,  so  tragen  sie  selten  mehr  als  das 
10  fache  ihres  Totalgewichts.  Der  grofste  bekannte  armirte 
Magnet  im  Teylerschen  Museo  w.'egt  mit  Armatur  807  E  und 
träg.t  a3o  ß  ^). 

Werden  stählerne  Nadeln ,  Stäbe,  Ringe,  oder  Hufeisen 
(welche  Form  vorzuziehen  ist,  weil  dadurch  beide  Pole 
einander  näherkommen)  mit  einem  natürlichen,  oder  besser 
mit  einem  armirten  oder  einem  künstlichen  Magnete  auf  die 
angegebene  Weise  gosirichen,  so  nehmen  sie  den  Magne- 
tismus an.  Merkwürdig  ist  dabei,  dafs  die  magnetische  Kraft 
sich  an  den  Enden   aufhäuft,    von  da  an  schnell  abnimmt, 


»)  Journ.  de  Phj«.  LXXXV.  p.  323.  Gill.  \nn.XLllI  p.  212.  Schwclgg« 

Jüuro.  Vi.  p.  327.  XX.  p.  10. 
*)  Edinb.  Journ.  of  Science  Vlll.  p.  32S. 
»)  Ö.  Farrot  Handbuch  der  l^h;«.  II.  6l/i. 
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ond  nach  der  Mitto  zu  ganz  ?er8cbwindet  ').  Man  legt  dann 
zwei  Stäbe  nebeneinander  und  verbindet  ihre  freundschait- 
lichen  Pole  durch  Eisen ,  oder  man  verbindet  drei  Magnet- 
atäbe  zu  einem  Oreiech.  Mehrere  Magnelstäbe  mit  ihren 
gleichnamigen  Polen  aufeinander  geschichtet  und  verbunden 
geben  machtig  wirkende  magnetische  Batterieen,  Die  stärkste 
der  Art  ist  die  von  K  n  i  g  h  t  verfertigte,  welche  Dr.  F  o  t  h  e  r- 
gill  der  Societät  schenkte.  Sie  kehrte  die  Pole  nicht  blofs 
der  besten  Magnetnadeln,  sondern  selbst  natürlicher  Magnete 
um  *). 

Bringt  man  zwei  Magnete  mit  den  ungleichnamigen  Po- 
len zusammen,  so  tragen  sie  so  viel,  als  die  vereinte  Summe 
ihrer  Tragkraft  beträgt.  Auch  wenn  man  unter  ein  zu 
bebendes  «Stück  Eisen  eine  Platte  Eisen  bringt,  wird  die 
Tragkraft  des  Magnetes  vermehrt,  weswegen  man  von  einem 
eisernen  Ambos  mehr  Eisen  durch  einen  Magnet  aufziehen 
kann,  als  voi^  einem  Tische.  Noch  mehr  wird  die  Tragkraft 
vermehrt,  wenn  man  unter  das  zu  hjsbcnde  Stück  Eisen  den 
freundschaftlichen  Pol  eines  andern  Magnetes  hält.  Die 
gröfste  Stärke,  wozu  nach  eigenen  Beobachtungen  unter 
gewohnlichen  Bedingungen  die  Zichkraft  künstlicher  Magnete 
gebracht  werden  kann,  ist  das  Siebenfache  ihres  eigenen  Ge- 
wichtes, jedoch  lassen  sich  vorzüglich  gute  Hufeisenmagnete 
bis  zur  Tragkraft  ihres  20  fachen  Gewichtes  steigern. 

Die  eigenthümlichen  Schwingungen  eines  mit  einer  ei- 
sernen Kugel  versehenen,  3  Fufs  langen  Pendels  über  einem 
starken  Hufeisen -Magnete,  welche  P.  Heinrich  ^)  be- 
obachtet hat ,  verdienen  Wiederholung  und  nähere  Unter- 
suchung. 

§.  185. 

Fast  die  sämmtlichen  Mittel,  welche  deu  Magne- 
tismus itn  Stahle  hervorrufen,  sind  auch  fähig  denselben 
namenth'ch  durch  Umkehrunj;  der  Pole  wieder  zu  zer- 
stören. Auf  solche  Weise  werden  dann  nicht  blofs 
künstliche  Stahlmagnete,  sondern  gelbst  atich  Magnet- 
kiese unmagnetisch.     Auferdem  geschieht  dieses  durch 

*)  S.  Diot  Trailc  III.  63. 

»)  S.  Phil.  Tran«.  LXV.  und  LXIX.  p.  51. 

*)  S.  Gehlen  J.  V.  p.  571. 
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solche  Einwirkungen,  welche  den  regülinischen  Zustand 
des  Stahles  aufbeben y  und  hauptsächlich  durch  starke 
Hitze. 

Bringt  man  einen  schwächeren  Magnet  mit  gleichnamigem 
Pole  an  einen  ungleich  stärkeren  ,  so  wird  der  erstere  nicht 
abgestofsen,  sondern  überwältigt  und  angezogen.  AUmälig, 
in  einer  der  Stärke  des  wirkenden  Magnetes  umgekehrt  pro- 
portionalen Zeit  wird  die  Polarität  gänzlich  zerstört, 
und  geht  durch  längere  Einwirkung  in  die  entgegengesetzte 
über.  Abraham  ^J  gründet  hierauf  das  Verfahren,  feinen 
Sfablstaben  den  Magnclismus  zu  nehmen,  indem  er  sie  mit 
feinem  Eisenfeilicht  sich  überziehen  läfst,  und  einen  entge- 
gengesetzten Pol  eines  stavhen'  Magnetes  nähert,  bis  dieses 
abfällt. 

Andere  Mittel,  den  Magnetismus  zu  schwächen  oder  gänz- 
lich zu  zerstören,  sind  langes  Liegen  ohne  Eisen  anzu^jehen, 
Rosten  ,  Schlagen  ,  Stofsen,  Biegen  und  der  Einilufs 
starker  Flaschenschläge.  Vorzüglich  schwächt  die  Wär- 
me den  Magnetismus,  indem  nach  eigenen  wiederholten 
Beobachtungen  im  maximo  belastete  Magnete  unter  dem 
Einflüsse  natürlicher  Wärme  in  Trockenstuben  und  aufspei- 
chern, welche  durch  die  Sonne  stark  erhitzt  werden ,  bei 
4o^bis  50*^0.  ihre  Gewichte  fallen  lassen.  Coulomb  bemerkte 
eine  Abnahme  bei  gleicher  Temperatur,  welche  hei  höheren 
Grai'en  der  Temperatur  stark  zunahm  ^).  Zur  Bestimmung 
der  Stärhe  des  Magnetismus  an  den  verschiedenen  Orten 
und  zu  verschiedenen  Zeiten  ist  es  daher  wichtig,  den  Ein- 
ilufs der  Temperatur  auf  dieselbe  genauer  zu  kennen,  wes- 
wegen dieser  Gegenstand  durch  S.  H.  Christi  c  ^)  näher 
untersucht  ist.  Das  Glühen  hebt  den  Magnetismus  ganz  auf, 
denn  nach  den  neuesten  Untersuchungen  von  Barlow  **) 
wirkt  weifsglühendes  Eisen  nicht  einmal  attractorisch  auf 
den  Magnet;  zwischen  Rothglühen  und  Blutrothglüben  ist 
aber  seine  Polarität  ilerjenigen  entgegensetzt,  welche  es 
unter  der  lezteren  Temperatur  annimmt.  Auch  grofse  Kälte 
schwächt  die  ma^rnctische  Kraft,  wie  namentlich  an  Com- 
pafsnapeln  beobachtet  ist.  §.  190. 


»)  Phil.  Mag.  and  Ann.  of  Phil.  i.  470. 
«)  S.  Biot  Trait6  III.  103. 
')  Phil.  Tran^.  1825    I.  p   1  AT. 
*)  S.  Phil.  Trans.  18Ä  I.  p.  117.; 
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§.    186, 


Die  Kraft  der  magnetischen  Anziehung  ist  dem 
Quadrate  der  Entfernung  umgekehrt  proportional. 

Dafs  die  magnetische  Kraft:  mit  der  INäherong  wächst, 
erkennt  man  bald,  wenn  man  den  Anher  mit  den  Schenkeln 
ohne  hörbares  Anschlagen  in  Berührung  zu  bringen  sucht, 
welches  bei  kleineren  Magneten  schwer,  bei  grofsen  und 
sehr  starken  unmöglich  ist.  Musschenbroek  fand  das  an« 
gegebene  Gesetz  bestätigt,  indem  er  einen  Magnet  auf  einem 
Tische  befestigte,  und  Gewichte  durch  die  Anziehung  über- 
wältigen liefs.     Er  fand 

Entfernung  in  Zollen  6;      5;      4;  3;  2;      1;     o. 

Gewichte  in  Granen     3;  3,5;  4>5 ;  6;  95   i8;  57. 

Ein  eigenes  für  solche  Messungen  bestimmtes  Magnetome^ 
ter  beschreibt  de  Saussure  '),  inzwischen  giebt  es  näher 
]icgen<le  Mittel  zur  Erreichung  dieses  Zweckes.  Sehr  zahl- 
reiche und  zugleich  höchst  genaue  Versuche  hat  Coulomb 
mit  seiner  Drehwaage  angestellt,  und  damit  das  Gesetz 
durchaus  bestätigt  gefunden,  auch  näherte  er  magnetisirten 
Nadeln  den  freundschaitlichen  Pol,  und  zahlte  die  Schwin- 
gungen, welche  dieselben  in  gleichen  Zeiten 'machten  '}, 
wodurch  auf  gleiche  Weise  als  durch  die  Versuche  anderer 
Physiker  die  vorliegende  Frage  bestimmt  entschieden  wurde. 

2)  Tellurischer   Magnetismus. 

S.  187. 

Bei  der  Untersuchung  des  Verhallens  zweier  Magnete 
gegen  einander. ergiebt  sich  bald  das  allgemeine  Gesetz., 
dafs  die  gleichartigen  Pole  einander  abstofsen,  die  un- 
gleichartigen einander  anziehen.  Jeder  freischwebeudc 
Magnelslab  zwischen  den  ungleichen  Polen  zweier  star- 
ker Magnete  wird  sich  mit  seiner  Axe  in  einer  jene  ver- 
bindenden Linie  einstellen.  Indem  aber  die  Magnete 
gegen  alle  übrige  Körper,  aufser  Magnete  und  die  oben 
genannten  drei  Metalle,  indiSerent  sind,   die  iezteren 


*)  S.  Reise  In  die  Alpen  11.  Pi6.  -" 

>)  S.  Mcm.  do  TAcad.  1785  ff.  Vcrgl.  Gron  n.  Joorn.  II.  21«. 
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aber  auf  beide  Pole  gleichmäfsig  wirken,  die  natürlichen 
uod  künstlichen  Magnete  aber  über  der  Oberfläche  der 
Erde  stets  eine  bestimmte  Richtung  annehmen,  so  müs- 
sen zwei  diese  Wirkung  erzeugende  magnetische  Pole 
der  Erde  selbst  beigelegt  werden.  Hiernach  ist  die 
Erde  als  ein  Magnet  zu  betrachten,  und  weil  dieses 
schon  in  den  frühesten  Zeiten  geschah,  so  sind  von  der 
Erde  die  beim  Magnete  üblichen  Bezeichnungen  ent- 
nommen- 

Dafs  die  Erde  ein  nalurliclier  Magnet  mit  zwei  oder  meh- 
reren Polen  seyn  müsse ,  crgiebt  sich  aus  der  constanten 
Richtung  der  Magnetnadeln.  Man  bildet  aufserdem  die  Erde 
in  künstlichen  Terrcllen  aus  Magneteisenstein  mit  zwei  Polen 
nach,  über  denen  kleine  Magnetnadeln  ein  ähnliches  Ver- 
halten zeigen,  als  die  gewöhnlichen  Nadeln  auf  der  Ober- 
Hache  der  Krde.  Aufscrdeiii  aber  hat  man  die  magnetischen 
Pole  der  Krde  vermittelst  der  Beobachtungen  der  DeUlina- 
tions-  und  Inklinationsnadeln  wirklich  aufgefunden.  §.  192. 

Insofefrn  bei  den  ^Magneten  die  ungleichnamigen  Pole  ein- 
ander anziehen,  die  gleichnamigen  aber  abstofsen ,  mufs  im 
Norden  der  Erde  der  entgegengesetzte  Pol  desjenigen  vor- 
handen seyn,  welcher  bei  den  magnetisirten  Stahlnadeln  da- 
hin gerichtet  ist  Indem  aber  dasjenige  Ende  der  lezteren, 
welches  nach  Norden  gerichlet  ist,  Nüidpol  genannt  wiid, 
so  müfste  im  Norden  der  Erde  ein  natürlicher  Südpol  exi- 
stiren  und  so  umgekehrt.  Diese  Annahme  hat  alleidings 
etwas  JAudersp reche nd es ,  und  es  ist  daher  keineswegs  un- 
natürlfl^ldfs  man  in  Frankreich  diese  Benennung  umge- 
kehrt,  und  den  nach  Norden  gerichteten  Pol  der  Nadeln 
Südpol  genannt  hat;  allein  da  die  entgegengesetzte  Bezeich- 
nung namentlich  bei  den  Seefahrern  einmal  üblich  ist,  welche 
ihren  Sprachgebrauch  nicht  wohl  ändern  werden,  so  ist  es 
am  besten ,  diesen  beizubehalten. 

S-  188. 

Die  Erde  äufsert  sich  überall  als  ein  grofser  zwei- 
poliger Magnet  mit  einem  Südpoleim  Norden  und  einem 
Nordpolc  im  Süden,  und  man  bezeichnet  diese  Wirkung 
allgemein  mit  dem  Ausdrucke  des  telluvischen  Magne- 
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tismus.    Zunächst  zeigt  sich  derselbe  durch  seinen  Ein- 
fluls  auf  das  Eisen. 

Die  Wirkungen  der  F!rdD  als  eines  bipolaren  Magnetes 
zeigen  sich  überall.  Die  magnetischen  Erdpole  Fallen  indefs 
nicht  mit  den  astronomischen  zusammen,  und  wenn  man  sich 
dann  im  Norden  oder  im  Süden  unmittelbar  über  einem 
solchen  oder  sehr  nahe  dabei  befindet,  so  muPs  man  aas 
dessen  Lage  schliefscn,  dafs  es  aufserdem  noch  einen  oder 
mehrere  andere  solche  geben  honne,  wie  die  Erfahrung 
gleichfalls  bestätigt. 

Eine  der  wichtigsten  Wirkungen  des  tellurischen  Mag- 
netismus ist  die  Magnetisirung  des  Eisens.       Völlig  reines 
weiches  Eisen  ist  nämlich  an  sich  nicht  magnetisch,  sondern 
erhält  in  jeder  Lage  diejenige  Polarität,    welche  durch  den 
Einduls  des  tellurischen  Magnetismus  in  ihm  hervorgerufen 
wird.     Hat  dasselbe  indefs  einigen  Kuhlensloff  beigemischt, 
so  läfst  es  sich  mit  Mühe  künstlich    unmagnetisch  machen« 
Zu  diesem  l£nde  wird   die  Eisetistange  au(  einem  .erdenen 
.   oder  steinernen  llerde  mit  Entfernung  aller  eisernen  Werk- 
zeuge über  Kohlen  in  der  Richtung  von  West  nach   Ost, 
oder    eigentlicher    den    magnetischen    Meridian     lothrecht 
durchschneidend,   ausgeglühet,    und   mufs  in   dieser  Lage 
allmälig   erhalten,    auch  darf  sie   nicht  geschlagen,    gebo- 
gen, geschliffen,    noch  weniger  mit  eisernen  oder  stähler- 
nen   Werkzeugen    berührt    werden.       Bringt    man    die- 
selbe alsdann  in  die  Richtung  der  Inklinationsnadel  §.  191, 
so  hat  sie  unten  einen  Nordpol,  oben  einen  !)üdpol;  wen- 
det man  sie  aber  um ,  so  verwandeln  sich   in   diesem  Mo- 
mente die  Pole  in  die  entgegengesetzten ;    biiiM^man  sie 
aber  wieder  in  die  Lage,    dafs  sie  mit  dem  ^H^e tischen 
Meridiane  zwei  rechte  Winkel  bildet,  so  ist  sie  ohne  Pola- 
rität.    Ganz  weiches  Eisen  ist  also  an  sich  nicht  magnetisch, 
wird  dieses  aber  durch   den  Einllufs  des  tellurischen  Mag- 
netismus ,  die  Einwirkung  künstlicher  Magnete  auf  dasselbe 
nicht  gerechnet.     Aus  diesem  durch  Barlow,  Schmidt, 
Scoresby  und  andere  entdeckten  Verhalten  des  weichen 
reinen  Kisens  erklären  sich  verschiedene  Erschei/iungen  sei- 
ner Einwirkung  auf  die  Magnetnadel '),  und  v.  Yelin  hat 
iiierauf  ein  sinnreich  construirtesinklinatorium  gegründet  ^). 
Was  übrigens  oben  über  die  im  Allgemeinen  stattfindende 


0  Gill).  Ann.  LXXIV.  p.  2'>5  ff. 

»)  S.  Gcliler  Würterb.  T.  V.  Art.  Inklin. 
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Pularilal  des  Eisens  und  Stahls  gesagt  Ist,  steht  hiermit 
durchaus  nicht  im  Widerspruche,  denn  das  Eisen  ist  selten 
ganxrein,  und  dafs  alle  Sorten  Stahl  in  der  Form  von  Stan- 
gen mehr  oder  minder  magnetii^ch  polarisch  seyn  müssen, 
daft  es  also  schwerlich  überhaupt  oder  mindestens  höchst 
telten  ganz  unmagnelischen  Stahl  giebt ,  folgt  hieraus  viel- 
mehr TOD  selbst. 

Magnetisirte  Stahlstabe  müssen  durch  die  in  ih- 
nen hervorgebrachte  magnetisclie  Kraft  auf  gleiche 
Weise  in  den  magnetischen  Meridian  gezogen  werden , 
als  die  natürlichen  Magnete.  Werden  dieselben  frei  in 
einer  horizontalen  Ebene  schwebend  aufgehangen,  so 
dienen  sie  dazu,  theils  durch  ihre  leichte  Beweglich-» 
keit  die  Anwesenheit  kleiner  Spuren  des  vorhandenen 
Magnetismus  zu  prüfen ,  theils  die  Richtung  des  mag- 
netischen Meridians  genau  zu  bestimmen,  theils  end- 
lich dieKrafti  womit  sie  in  den  magnetischen  Meridian 
gezogen  werden 9  durch  die  Anzahl  der  Schwingungen 
in  einer  gegebenen  Zeit  zu  mrssen. 

Hatten  die  künstlichen  Magnete  diese  den  naturlichen 
eigenthumliche  Polarität  nicht,  so  v?ürde  dadurch  ein  Un« 
terschied  zwischen  dem  natürlichen  Magnetismus  des  Mag- 
neteisensteins  begründet  werden,  -welcher  aber  nicht  existirt. 

Um  dieselben  leicht  beweglich  zu  machen  hann  man  sie 
auf  Queclisilber  schwimmen. lassen,  welches  jedoch  zu  vie- 
leo  Widerstand  entgegensetzt,  oder  vermittelst  eines 
Korhes  oder  eines  sonstigen  Schwimmers  auf  Wasser.  Ganz 
feine  hing  B  e  n  n  e  t  an  einem  Faden  der  Kreuzspinne  auf, 
welcher  nach  seinen  Versuchen  so  geringen  Widerstand 
durch  Drehung  erleidet,  dafs  derselbe  durch  18000  Dre- 
hungen noch  nicht  mefsbar  wird  ').  Dieser  Methode  bedient 
man  sich  noch  jezt,  um  die  sehr  empfindlichen,  zum  Messen 
der  geringsten  vorhandenen  Spuren  von  Elehtricität  dienen« 
den  Nadeln  zu  erhalten.  Weil  nämlich ,  merkwürdig  ge- 
nug, die  Stärke  des  Magnetismus  nicht  der  Masse,  sondern 
der  Oberfläche  des  magnetisirten  Stahles  proportional  ist, 
•o  schleift  man  aus  Uhrfedern  durch  Zuspitzen  der  beiden 

>)  S.  PhU.  Traof  •  LXXXV.  p.  81.    Gren.  Joum.  d.  Ph.  VII.  SM. 
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Fig.  219]  Enden  geformte  Nadeln  so  dünn  M'ie  möglich,  so 
dnfs  ciuc  von  i  Lin.  Breite  und  2  bis  3  Z.  Länge  nicht  mehr 
als  zwei  bis  3  Gran  wiegt,  durchbohrt  sie  in  der  Mitte, 
bringt  daselbst  ein  ganz  i'cines  messingnes  Hächchen  a  an« 
hangt  in  dieses  ein  kurzes  Seidenfadchea  un4  hiebt  hieran 
mit  etwas  Wachs  oder  Gummi  den  Spinnefaden ,  dessen  an- 
deres Ende  an  den  Dvahl  ß  befestigt  wird,  um  vermittelst 
dessen  die  Nadel  zu  erhüheu  oder  herabzulassen  ,'  und  stellt 
die  das  Ganze  einschliefsende  Campanc  auf  den  hölzernen 
Bing  ab. 

Will  man  zugleich  die  Starke  der  magnetischen  Repul- 
sion bestimmen,  so  hängt  man  gröfsere  Nadeln  an  einem 
Silberfaden  in  die  Couiomb'sche  Drehwaage.  Am  gewöhii- 
liclislen  werden  sie  mit  einem  messingnen ,  mit  einem 
Achat,  Urjstall  oder  sonstigen  harten  Steine  versehenen 
Hütchen  auf  einer  stählernen  Spitze  frei  schwebend  balnn- 
cirt.  Für  viele  Versuche  ist  es  vortheilhaft,  die  dünnen  Na- 
deln in  der  Mitte  zu  durchbohren,  und  das  Hütchen  in 
diese  OefTiiiing  zu  stechen,  woraus  der  Vortheil  entsteht, 
dafs  sie  umgelegt  werden  können ,  um  die  Richtung  ihrer 
Axe  und  der  magnetischen  Mittagslinie  zu  vergleichen.  Ge- 
schickte Künstler  wissen  durch  eine  genaue  Lage  desSchwer- 
puncles  das  unangenehme  Beben  derselben  zu  vermeiden. 
.Schliefst  man  dieselben  dann  in  eine  Büchse  mit  einer  Ein- 
theilung  des  Kreises,  welchen  ihre  Pole  durchlaufen,  so 
hat  man  die  bekannte  Doussole,  oder  den  Compafs,  Für 
viele^  Versuche  hat  indtfs  ein  Achathütchen  auf  einer  gehär- 
teten Stahlspitze  n'>ch  zu  viele  Reibung,  und  man  hängt 
sie  daher  an  einer  für  ihr  Gewicht  erforderlichen  Menge 
blofs  zu  iammengelegter  ungezwirnter  Seidenfäden  auf. 

Die  Kraft  des  Magnetismus  im  Allgemeinen  kannte  man 
im  höchsten  Alterthume,  die  Eifindung  der  Boussole  aber, 
und  ihre  Anwendung  dazu,  die  Richtung  der  magnetischen 
Miltagsiinie  zu  bestimmen,  wird  dem  Fiavto  Gioja  oder 
Giri  aus  Amalfi  im  Neapolitanischen  im  Anfange  des  i4tcn 
Jahrh.  zugeschrieben.  Ks  giebt  aber  Gründe,  seu  vermu- 
then,  dafs  der  Compas  den  Chinesen  bekannt  war,  von  dort 
zu  den  Arabern  und  so  nach  dem  Occidente  kam  'J.  Nach 
Hager  (^eht  diese  Kenntnifs  bei  den  Chinesen  bis  1100 
Jahr  V.  Ch.  G.  zurück  ^J.      Daraus ,    dafs  die  magnetische 


*)  S.  Gco^r.  Ephem.  181Ü.  Apr   p.  405. 

*)  S.  Memoria  sulla  Finssola  «>riont.i]e  11.  %  w.     Path  ISIO.     33  S.  foU 
Virgl.  Ilermbitädt  Hiillct.  181).  Vi.  1.  p.  *2r>.     Eiiiu  wcitläurtige  Un- 
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Kraft  sich  an  den  Enden  anhäuft,  fo]gt,  dafs  die  beste  Form 
der  Nadehi  die  eines  längh'ehen  Parallelopipedon  ist,  oder 
dafa  aie  gegen  die  Enden  spitz  zulaufen  müssen.  Eine  Zu- 
nahme der  Ausdehnung  nach  den  Enden  hin  ist  auf  allen 
Fall  verwerflich,  wie  *auch  Coulomb  durch  seine  Erfah- 
rungcfn  bestätigt  gefunden  hat  ^).  Man  streicht  dieselben  am 
besten  mit  dem  Doppclstrich ,  wobeies  nicht  unwesentlich 
ist  dahin  zu  sehen ,  dafs  die  zum  Streichen  gewählten  Mag- 
nete eine  gleichmäfsige  Richtung  behalten,  damit  die  Pole 
genau  in  die  Spitzen  zu  liegen  kommen  und  Leine  anomale 
erzeugt  werden.  Dennoch  fällt  die  magnetische  Axc  nicht 
immer  mit  der  geometrischen  zusammen  ,  weil  es  selbst  bei 
einem  angelegten  Liniale  kaum  möglich  ist,,  allezeit  die  näm- 
liche Richtung  der  streichenden  Magnete  beizubehalten. 
Es  dürfte  daher  rathsam  sejn,  entweder  die  Nadeln  über- 
haupt zum  Umlegen  einzurichten ,  oder  die  Richtung  der 
magnetischen  Axe  yorher  genau  zu  bestimmen. 

Der  Kreis,  welchen  die  Spitze  der  Magnetnadel  durch- 
länft,  wird  auf  verschiedene  Weise  eingetheilt.  Will  man 
die  beständig  gleichmäfsige  Richtung  derselben  zum  Messen 
der  Winliel  gebrauchen,  so  theilt  man  denselben  in  36o^ 
und  deren  Theile,  (Hänge  -  Compafs,  Patentboussole); 
schlechthin  bergmännisch  in  Stunden  und  Achtel  derselben; 
für  den  Schiffs -Compafs,  welcher  aufserdem  den  Einflufs 
des  Schwankens  zu  compcnsiren  beweglich  aufgehangen 
sejn  mufs,  wählt  man  die  Windrose  (Strich-  Compafs,  Azi- 
niuthal  -  Conipafs). 

Nach  den  angegebenen  Gesetzen  zeigt  jede  feine  Mag- 
netnadel durch  die  Anziehung  das  Vorhandenseyn  des  Eisens; 
daher  ihre  Anwendung  in  der  Mineralogie.  Ist  das  genäherte 
Eisen  (oder  Nickel  und  Kobalt)  selbst  pularisch  ^  so  mufs  zu- 
gleich Anziehung  und  Abstofsung  der  ungleichen  Pole  statt- 
finden, wobei  vorzüglich  dahin  zu  sehen  ist,  dafs  schwache 
.Aeufserungen  der  Polarität  mit  sehr  kleinen  Nadeln  gemes- 
sen werden ,  um  jene  nicht  zu  überwältigen  und  dadurch  zu 
sernichten. 

Die  Richtung  vollkommener  Nadeln  giebt  den  magne-- 
tischen  Meridian  richtig  an.  Brauchbare  Apparate,  um  so- 
wohl diesen   und  seine   Abweichung   vom   geographischen 


tersuchung  über  diejenigen,  welche  sich  die  Erfmduiif;  der  Magnet- 
nadel zueignen,  mit  den  zahlreichsten  literärisclien  IN  ach  Weisungen 
Ton  Trombelli  findet  man  in  Comm.  Soc.  I3onon.  T.  11.  P.  111.  p.  *<i^* 
Vun  Collina  ebend.  p.  372. 

>)  S.  Biut  Traite  111.  116. 

54  • 
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(Deklination)  genaa  zu  besliränien,  als  auch  die  tä(;lichen, 
jähFÜchcn  und  periodischen  Yeränderungea  desselben  za 
beobachten  ( Deklinatorien),  verieitigtc  unter  andern  früher 
Brand  er  *).  Von  vorzüglicher  P'einheit  ist  Coulombs 
mikroskopische  Boussole  '^).  Für  ein  günstiges  Locale  giebt 
sehr  groise  Genauigkeit  Prony*s  Deklinatorium  ^)  und 
Troughton*s  magnetisches  Teleskop  ^  eine  stählerne 
magnetische  Rohre  mit  Gläsern  eines  Fernrohrs  ^) ;  beide 
übertrifft  an  Sicherheit ,  Feinheit  und  Genauigkeit  das  De- 
klinatorium,  welches  durch  v.  llorner^)  vorgeschlagen 
und  namentlich  Für  das  Cabinet  in  Dorpat  ausgeführt 'ist. 

Um  vermittelst  der  Magnetnadel  die  Grofse  der  raagnc- 
tischen  Kraft  zu  messen  darf  man  nur  berücksichtigen,  dafs 
sie  pendelartig  um  ihr  Centrum  schwingt,  wobei  die  magne- 
tische Anziehung  die  das  gemeine  Pendel  bewegende  Schwere 
ersetzt  Wenn  man  nun,  als  den  leichtesten  Fall,  mit  der 
nämlichen  Nadel  zu  verschiedenen  Zeiten  oder  an  verschie- 
denen Orten  die  magnetische  Kraf\  aus  der  verglichenen 
Zahl  der  Schwingungen  bestimmen  will,   so •  folgt  aus*  der 

2  L 

Formel  für  Pendelschwingungen  t  =  ^ §.  34 ,  dafs  für 

zwei  ungleiche  magnetische  Kräfte  g  und  g^  das  Yerhaltnifs 

g  :  g^  =   -^  i  — ^  ist,  wonach  die  magnetische  Kraft  sich 

umgekehrt  wie  die  Quadrate  der  Schwingungszeiten  verhält. 

Es  ist  aber  für  m  und  n  Schwingungen  t  =  ^  und  t'  =  - 

m  D 

g  m* 

mithin  ist  ^  =  — --  oder   die   magnetische  Kraft  ist    dem 
g'         li" 

Quadrate  der  Schwingangsmengen  in  gleichen  Zeiten  pro- 
portional. Die  magnetische  Krafl  ist  übrigens  nach  Han- 
steen,  welcher  sich  neuerdings  um  die  Kenn tnifs  des  tel- 
lurischen Magnetismus  durch  die  ausführlichsten  und  grün4- 
lichsten  Untersuchungen  grofses  Verdienst  erworben  hat^), 


^)  S.  dessen  Beschreibung  eines  magnetischen  Dcclinatorii  und  inclina- 
torii ,  nebst  einer  Anweisung,  wie  man  sich  dieser  Instrumente  be» 
dienen  soll.     Augsburg  179^. 

2)  S.  mem.  de  Tacad.  1785. 

»)  S.  J.  d.  ph.  XLIV.  474.    Gilb.  Ann.  XXVI.  273. 

•)  Bibl.  Brit.  XXXVl.  p:  277. 

*)  Gehleres  Worterb.  Th.  I.  p.  135. 

^)  Das  Hauptwerk  desselbtn  ist .  Untersuchungen  über  den  Magnetismus 
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an  den.  nämlichen  Orten  nicht  allezeit  gleich  ^  sondern  re- 
gclmärsig  vom  Januar  bis  Juli  abnehmend,  dann  wieder  zv- 
nehmend,  und  aurserdeni  tätlichen  Vciünderungen  untei* 
worfen  ^). 

§.     100. 

Der  magnetische  Meridian  füllt  nicht  nllgemeiu  mit 
dem  geographischen  zusammen,  sondern  weicht  an  ver- 
schiedenen Orten  mehr  oder  weniger  davon  ab.  Diese 
Abweichung  oder  Deklination  ist  nicht  hiofs  an  den 
verschiedenen  Orten  der  Erde  verschieden,  und  sogar 
io  langen ,  noch  nicht  bestimmten  ,  vielleicht  gar  nicht 
regelmafsigen ,  Perioden  veränderlich,  sondern  zeigt 
auch  einen  gewissen  von  den  Jahres-  und  Tagszeilen 
abhangigen  Wechsel.  Aufserdem  giebt  es  mehrere 
einzelne,  zum  Theil  noch  problematische  Ursachen, 
welche  die  Richtung  der  Magnetnadel  afficiren. 

Wegen  der  mannigfaltigen  Schwierigkeiten ,  welche  ei- 
ner genauen  Beobachtung  der  Deklination  im  Wege  stehen, 
und  haaptsächlich  sowohl  in  der  richtigen  Bestimmung  der 
Idittagslinie,  als  auch  in  dem  Einflüsse  des  genäherten  Ei- 
sens liegen f  ist  mau  bis  jezt  noch  nicht  dahin  gekommen, 
die  'Abweichungen  an  allen  verschiedenen  Orten  der  Erde 
genau  zu  bestimmen.  Inzwischen  ist  die  Anzahl  der  Beob- 
achtungen grofs  genug,  um  die  Richtung  der  verschiedenen 
magnetischen  Meridiane  daraus  herleiten  zu  können. 

Am  interessantesten  ist  die  Aufsuchung  derjenigen  Linien, 
wo  keine  Abweichung  slatllindet,  welche  aber  mit  dem 
geographischen  Meridiane  nicht  gleichmafsi'g  fortlaufen.  Nach 
den  neuesten,  vorzüglich  durch  y.  Humboldt,  Capitain 
Sabine,  Freycinet^  Duperrey,  Parry  und  viele 
andere  angestellten    genauen  Beobachtungen  ^)    läuft  eine 


der  Erde.  Mit  5  Charten  und  einem  Atlas  Ton  7  Charten,  nebAt  ei- 
nem Anhange,  welcher  P^cobaclitungcn  der  Abwciclmng  und  Nei- 
gung der  Ma{;nctnadel  enthüll.     Chri.stiania  181  K     4. 

*)  Hierüber  und  über  die  Mittel ,  die  maj;net.  Kraft  zu  mes.sen  «.  Mag. 
for  NaturTidenskabcrnc  T.  IV.  p  268.  Vergl.  Berzclius  Jahresbe- 
richt 18'26.  p.  31.  Uebcr  die  absolule  Kraft  des  Magnet isnnus,  wo- 
durch die  riadein  bewegt  werden  s.  unter  andern  BiotTraite  111.  15. 

*)  Die  aufscrordcntlich   zahlreichen  Beobachtungen  findet  man  ra  deo 
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solche  Linie  durch  einen  Theil  des -Atlantischen  Oceant, 
schneidet  den  Meridian  von  Paris  bei  bo"^  S.  B.  geht  von 
dort  N.  N.  westlich  bis  35"  westl.  Län^je  nach  der  Küste  von 
Paraguay,  nimmt  alsdann  ihre  Ilichtunj;  nördlich  an  der 
Küste  von  Brasilien  her  bis  in  die  Breite  von  Cayenne.  Von 
hier  wird  sie  schnell  nordwestlich ,  geht  nach  den  vereinten 
Staaten  von  Amerika  und  in  der  nämlichen  Richtung  durch 
das  Continent  von  Nordamerika. 

Den  Nachrichten  zufolge  ist  dieselbe  nicht  Festbleibend, 
sondern  hat  sich  von  Osten  nach  Westen  bewegt,  ging  i657 
durch  London,  i66i  durch  Paris,  so  dafs  sie  in  i5o  Jahren 
gegen  80^  der  Länge  durchlaufen  hat.  O!)  sie  sich  noch 
weiter  bewegen  oder  still  stehen  wird,  mufj  die  Zeit  lehren. 

Eine  andere  Linie  ohne  Abweichung  fangt  im  stUlea 
Ocean  an,  theilt  in  nordlicher  Richtung  Neuholland  in  zwei 
ungleiche,  die  Östliche  kleinere,  Hälften,  wendet  sich  bis 
zum  Aequatör  stark  westlich,  von  dort  an  nordostlich  durch 
das. Indische  Meer,  schneidet  bei  Cap  Comorin  in  Asien  ein, 
läuft  mit  Beibehaltung  der  nordöstlichen  Richtung  durch 
das  Japanische  Meer,  wird  in  5o^  N.  B.  genau  nördlich  und 
von  dort  nord- nordwestlich,  kehrt  in70^N  B.  um  und  lauft 
in  sudlicher,  stets  westlicher  werdender  krummlinigter 
Richtung  bis  zum  huu'lertsten  Grade  ostl.  Länge  und  43sten 
Grade  N.  B«  von  wo  aus  sie  in  entgegengesetzter  Krümmung 
durch  das  nordliche  Sibirien  laufend  in  70^  N.  B.  und  65^ 
ostl. Länge  genau  nordlich  gerichtet  scheint,  aber  noch  nicht 
weiter  bekannt  ist.  In  den  Parallelen  von  5o°;  60^  bis  zum 
70sten  Grade  durchschneidet  man  dieselbe  hiernach  dreimal, 
und  hierin  liegt  die  Ursache ,  weswegen  mau  dieser  Linie 
früher  zwei  Arme  beilegte.  Merkwürdig  ist,  dafs  der  sud- 
liche Theil  dieser  Linie  bis  zum  Aequatör  sich  gar  nicht, 
oder  sehr  langsam  bewegt,  wenigstens  hat  man  im  NenhoU 
land  und  Jamaica  seit  i4o  Jahren  kaum  eine  Veränderung 
wahrgenommen;  der  Theil  nordlich  vom  Aequatör  dagegen 
ist  seit  t6oo  merklich  nach  Onen  gerückt,  statt  dafs  die 
erstere  Linie  seitdem  beträchtlich  «ach  Westen  fortgerückt 
ist,  auch  hatte  diese  zu  der  damaligen  Zeit  eine  ähnliche 
Krümmung,  als  die  oben  angegebene  in  Sibirien,  welche 
durch  Afrika  und  Europa  nordlich  und  nach  einem  Wende- 


Retsebeschreibaogea  der.  genannten  Gelehrten;  alle  älterep  latam- 
mcngcstelU  in  ciem  angej^ebenen  Werke  Ton  Han^teen,  die  neuerei 
namentlich  in  Schumacher^s  Astronomischen  Nachrichten  und  in  den 
«itronomitchen,  geosrapliisehtn  «ad  phjrsikalischen  ZeitfchrirUo. 


pancte  fast  in  70®  N.  B.  von  Norwegen  aus  durch  das  Allan- 
Jantishe  Meer  rücliwärts  lief,  und  vor  der  Erreichung  des 
Aeqaators  itn  Continentc  von  Amerika  abcimals  einen  VVcn- 
depunct  erhielt. 

Mehr  als  zwei  solcher  Linien  sind  schwerlich  vorhanden ; 
Termuthlich  aber  laufen  diese  um  die  ganze  Erde.  J)icses 
und  die  eigentliche  Richtung  derselben  whd  ohne  Zweifel 
bald  genau  aufgefunden  ^verden,  da  man  jczt  mit  ungewöhn- 
lichem Fleifse  und  einem  grofsen  Aufwände  von  Kosten 
diese  Frage  zu  beantworten  sucht,  welche  zugleich  für  die 
Schiffahrt  von  nicht  geringem  Interesse  ist.  Vermuthlich 
laben  sie  ihre  äufserstcn  Puncto  in  den  vier  magnetischt?n 
Pc'len,  welche  man  auf  der  nördlichen  und  südlichen  Halb- 
kugel aufgefunden  hat,  über  denen  die  Dehlinationsnadel 
alle  Kraft  verliert,  well  der  daselbst  concenlrirle  Magnetis- 
mus sie  nach  allen  Seiten  gleichmüfsig  bewogen  hann.  Die 
beiden  magnetischen  Pole  der  nördlichen  llalbhugel  liegen 
iheilsnach  wirklichen  Beobachtungen,  thcüs  nach  Berech- 
nungen, der  eine  in  etwa  y5^  wesll.  Län^e  und  70^  N.  B. 
der  andere  in  etwa  102^  östl.  Länge  und  85^'  N.  B.,  beide 
aberhaben  seit  1600  ihren Oi^t  sehr  verändert,  denn  damals 
lag  :ener  in  1 17"  wcstl.  Länge  und  72^,5  N.  B.,  dieser  dagen 
in  5;*^  östl.  Länge  und  87^,5  N.  B.  Die  beiden  Pole  der  süd- 
lichen Halbkugel  dagegen  sollen  sich,  der  eine  in  11 2^5 
vestl.  Länge  und  77^6  S.  B. ,  der  andere  aber  in  i5i°  östl. 
Liige  und  79°,5  S.  B.  befinden,  wohin  jener  seit  i6oo  von 
68'  westl.  Länge  und  76*^8.  B.,  dieser  dagegen  von  166** 
ost.  Länge  und  72^,5  S.  13.  gelangt  ist.  Von  diesen  vier  Polen 
ist  aus  leicht  bogrciflichen  Gründen  nur  erst  einer  durch 
Becbachtung  als  wirklich  vorhanden  erkannt,  nämlich  durch 
Parry  auf  seiner  zweiten  Reise  zur  Aufiindung  einer  nord- 
■wei.l.  Durchfahrt.  Als  nämlich  die  SchifTe  in  74"  19' 38'' 
N.  t.  und  71°  39'  wesll.  Länge  (89^  18'  40'  von  Green- 
wich)  angekommen  waren ,  wurde  die  magnetische  Kraft 
selbst  der  besten  Nadeln  so  schwach  gefunden  ,  dafs  sie  sich 
blofsnach  dem  magnetischeu  Pole  des  Lisens  auf  dcmSchiße 
bewe'^ten,  und  ganz  still  standen,  wenn  sie  etwas  schwerere 
Charten  hatten.  Kist  als  sie  sich  in  G8"  4.5'  no"  N-  B.  und 
AS**  9  wesll.  Länge  (65''  /\iV  38"  von  Greenwich)  befanden, 
dreheten  sich  die  Nadeln  leicht,  und  konnten  auf  die  ge- 
wöhnliche VTeise  zur  Begulirung  des  Laufes  der  Schiffe  be- 
nutzt werden.  Hiernach  scheint  dieser  Pol  indtjfs  etwas 
weiter  aördlich  ru  liegen,  als  wohin  er  durch  Ilansie^n  ge- 
setzt wrd. 
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Aaf  beiden  Seiten  jeder  der  beiden  angegebenen  Ltnia» 
obne  Abweichung,  so  wie  man  sich  östlich  oder  westlich  ent- 
fernt, weicht  die  Nadel  ab,  und  aswar  ist  diese  Abweickimg 
westlich  zwischen  demjenigen  Räume  der  Linien,  welcher  Eih 
ropa  in  sich  schliefst,  auf  der  andern  dagegen  ist  sie  östlich.  T^ 
Jede  derselben  wächst,  so  wie  man  sich  von  den  Linien  ohne  , , 
Abweichung  entfernt,  erreicht  ihr  Maximum,  und  nimmt 
dann  auf  gleiche  Weise  wieder  ab,  bis  sie  in  der  andern 
:=  o  wird  und  jenseits  derselben  in  die  ostliche  übergebt 
Vereinigt  man  die  Orte,  in  denen  die  Abweichung  g/eich 
ist,  durch  Linien,  so  erhält  man  die  Linien  gleicher  >#^  cj 
weichunp,  welche  abermals  eigene,  durch  die  der  Linien  '[ 
ohne  Abweichung  bedingte,  Krümmungen  bilden.  Man 
mufs  dieselben  durch  Beobachtungen  auffinden ,  oerea 
eine  Menge  vorbanden  sind,  und  welche  noch  Jläglich  ver- 
mehrt werden.  So  fand  man  s.  B.  in  Salscburg  1798  :^:  18* 
36';  in  Dresden  1797  =  18°  3o';  in  Berlin  t8o5  =  «8®  5'; 
in  Stockolm  1787  =^  i5^  17;  in  Ispahan  aber  1787  nach 
Beauchamp  =::=  7^  3o^  Dagegen  fand  Schobeit  ')  sa 
Catharinenburg  5^  26'  5stl.  zu  Kasan  2°  2^5 ,  sa  Irkatsk 
0°  32^  Die  grofste  Abweichung  auf  der  südlichen  lalbhn- 
gel  fand  Cook  in  60""  49'  S.  B.  und  93"*  45'  wetll.  Lange 
von  Paris  =3  43°  45'  westlich  und  auf  der  nördlichen  bei 
70°  19'  N.  B.  und  161**  i'  östl.  Länge  =:  36°  19'  Sstich*). 
Diese  Bestimmungen,  wie  alle  alteren,  treffen  indea  mit 
dem,  was  neuerdings  gefunden  wurde,  nicht  mehr  uber- 
ein.  Wie  die  Abweichung  sich  verhalte,  wenn  die  S^fah- 
rer  die  beschriebenen  Linien  passiren,  sseigt  unter  andern 
folgendes  Beispiel.     R  um  her')  beobachtete 

482  t     Westl.  L.  von  Greenw.     S.  Breite.   Abweichang. 
Juli  26         37°         37'  170     8'       i°37'W. 

28  37         38  19      2       o    86    — 

29  38  52  21    34       o      5    O. 

30  4i  5o  23     i5       3      3    — 
Dafs  die  Abweichung    der  Magnetnadel  an  einim  ond 


*)  S.  Gilb.  Ann.  XXVIf.  468. 

>)  S.  Biot  Traite  III.  134.  Vergl.  Lambert  tn  ostr.  Jahrb. /ür  177», 
Vancourer  Enldeckungsreise  3r  Dd.  Geogr.Ephem«  IV.  IS.  Monat. 
Cor.  1.  128.  ^ne  Menge  19  ach  Weisungen  s.  in  Gilb*  Ana.KXX.  481. 
und  in  mehreren  folgenden  Bänden ,  namentlich  die  Renltate  der 
Beobachtungen  ron  La  Pejrou.ie  XXXIL  77.  Ton  Cook  10CXV.  SOS. 
Eine  Zosammenatellung  nördlicher  Beobachluagsn  finlel  sich  in 
Edinb.  Phil.  Journ.  XXVU.  p.  Ul.  u.  a.  m. 

')  Scburaather  Aftlrafiom.  Naabf .  J«br|f.  1881.  p.  76. 
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demselbofi  Orto  in  Terschicdenen  Jahren  rersctiieclcn  scj, 
g^ht  auA  der  Yerglcichung  der  von  den  nämlichen  Beob- 
•chrern  und  mit  gleichen  Instrumenten  angesteüten  Beob- 
achtungen unverkennbar  hervor.  Namentlich  ist  im  mittle- 
ren Europa  die  Abweichung  seit  langer  Zeit  zunehmend 
'westlich  gewesen,  seit  dem  Anfange  dieses  Jahrhunderts 
stillstehend,  und  hann  gegenwärtig  noch  als  stillstehend  oder 
•chon  als  rüchgängig  angesehen  werden.  Am  iibcrzcugend- 
•ten  folgt  dieses  aus  den  genauen  Beobachtungcu  in  Paris 
von  Cotte^),  deren  Hauptresultat  ist: 
k  jvon  179a  bis  1794  Abweichung  westl.  21°  54' 

^l  Im  Jahr  1798  —  —       ^-o  ._/ 

—  1799  --.  — 

—  1800  —  — 

—  i8oi  —  — 

—  i8oa  —  — 

—  i8o3  —  — 

—  f3o4  —  — 
Andere  Beobachter  erhielten  im  Wesentlichen  hiermit  über- 
einstimmende Resultate.  Cassini  fand  1799  Abweich,  sa^ 
49';  Boavard  1802  =  aa^  3^  Im  Jahr  1816  war  sie 
gleichfalls  auf  dem  Observatorio  22°  2  5^;  im  Jahr  1817  aber 
ftft®  19^  ^).     Die  Genfer  Beobachtungen  geben  ^) : 

Für  1800  westl.  Abw.  21"  29'  5o" 

—  i8ot     —       —  a5'  5o'' 

—  1802     —       —  20'  5o" 

—  48o3     —     —  i8'  3o/' 

—  1804     —       —  i3'     o^^ 

Ueber  längere  Perioden  wird  folgende  üebersicht  der  Ver- 
änderungen mitgetheilt  *).     Zu  Paris  war  die  Abweichung 
Jahr  Abw.  Jahr  Abw. 

i58o     —     li^  3o'       1780  —       !()"  55'  W. 
t6f8     —      80        1783  —       22      o    — 
i663     —       00        i8o5  —       22      :")    — 
1678    —       I    3o        i8i3  —       22    28   — . 
1700     —      8    10        i8i4  —      22    34 
€767     —     19    16        1825  —       22    21,3*). 


aa» 

«r 

aa" 

0' 

aa" 

12' 

aa» 

f' 

21° 

45' 

Cl» 

59' 

aa 

10' 

*)  S.  J.  de  ph.  1804.  Nov. 

')  S«  Ann«  de  chim.  et  Phjs.  1816.  Dec* 

*)  S.  Gilb.  Ann.  XXVIl.  467. 

*)  S.  Annaaire   prescnte  au  Roi  par  le  Bureau  des  Loogitades.    Par. 
1815.    Vergl.  J.  de  Plip.  LXXIX.  p.  mZ. 

*)  IkchAraKO  in  Annuaire  pre«.  tu  Roi  IJ^.  p.  ITS.    Die  Dcobaeh- 
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Am  zahlreichsten  und  genauesten  sind  die  Beobachtongen, 
welche  Gilpin  in  London  angestellt  und  mit  älteren  Ter- 
glichen  hat  ').  Hinsichtlich  der  längeren  Perioden  bat  er 
folgende  Resultate  zusammengestellt. 


Beobachter. 

Jahr. 

Abweichung. 

jährl.  VorrB- 
cken  n.  W- 

Burrow 

i58o 

11^  i5'  0. 

Gunter 

1622 

6      0 

7.5 

Gell  ibrand 

i634 

4      ö 

9>5 

Bond 

1657 

0      0 

10,6 

Ge  1  librand 

i665 

1    22  W. 

10,2 

Halley 

1672 

2    3o 

9>7 

1692 

6      0 

10  5 

Graham 

1728 

i4    17 

16,0 

1743 

17   /jp 

8,1 

Ileberden 

1773 

21     9 

8,4 

Gilpin 

1787 

23    19 

9,3 

»79> 

23    57 

4,7 

1802 

24    c 

i,a 

i8o5 

24      8 

Ot7 

Nach  den  seit  1817  angestellten  Beobachtungen  des  Colonel 
Beaufoy^)  ist  die  lilagnetnadel  schon  1819  in  England 
zur  gröfsten  westlichen  Abweichung  gekommen.  Im  Mittel 
aus  den  Beobachtungen  des  Morgens,  jMittags  nnd  Abends 
war  die  Abweichung  westlich:  i3i8  =  24°  38^23";  1819 
=  31°  3(i'  i4";   1820  =  24°  34'  3o''. 

Die  mit  den  Jahreszeiten  sich  verändernde  Abweichung 
der  Magnetnadel  haben  viele  beobachtet.  Nach  Cot^te  ist 
sie  am  kleinsten  im  Sommersolstitium  ^).  Cassini  fand  sie 
von  den  Frühlingsnaehtgleichen  bis  zur  Sommersonnenwende 
abnehmend ,  von  da  an  stets  zunehmend  '^).  Daher  geben 
die  zu  verschiedenen  Jahreszeiten  angestellten  Beobachtun- 
gen sehr  ungleiche  Besultate.  So  Fand  Bouvard  in  Paris 
i802  den  2.  Mai  22°  3',  den  22.  Juli  aber  21"  45';  Cotte  *J 
ebendaselbst  1804  im  Mai  22^  5',    im  September  22°   i5'. 


tiinj;  ist  vi)m  18.  Aug. Mittag«,  und  da  die  Alnveicliung Morgen« SUlir 
nur2'2°  12' 48"'  hvtruj;,  so  mufs  sie  liiernach  wieder  abnehmend  sejn. 

s)  S.  phil.  tran5.  1806.  P.  II.  p.  385.  im  Auszuge  in  J.  do  ph.  LXV. 
431.     Gilb.  Ann.  XXIX.  381. 

<)  Ann.  de  Cliim.  et  Phjs.  XVI.  p.  58.    Ann.  of  Phil  1822.  Mai  p.  396. 

«)  S.  Gili).  Ann.  XXVIl.  463. 

*)  S.  Biot  Traitc  III.  113. 

'}  Gilb.  Ann.  XXVII.  463. 
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Nach  dem  Berichte  des  Bureau  des  Longitudcs  ')  nimmt  die 
Abweichung  zu  vom  Wintersolstitium  bis  zur  Frühlings- 
nachtgleiche ,  von  da  an  aber  wieder  ab  bis  zum  Sommer- 
iolstitium,  lya'chst  bis  zur  Herbstnachtgleichc,  und  nimmt 
dann  wieder  ab  bis  zum  Wintersolstitium.  Nach  zwölfjäh'* 
rigen  Beobachtungen  von  Gilpin  ^)  in  den  Jahren  4798 — 
i8o5  wird  die  Abweichung  gröfser  (westlich)  vom  Winter- 
•olstitium  bis  zur  Frühlingsnachtgleichc  um  o^8o;  von  da 
bis  zum  Sommersolstitium  nimmt  sie  ab  (geht  ostlich  rüch- 
wärts)  um  l^43,  nimmt  dann  wieder  zu  bis  zurllerbstnacht« 
gleiche  um  2',43  und  vermindert  sich  wieder  bis  zum  Win- 
tersolstitium um  0^1 4*  Merkwürdig  ist,  dals  die  so  allge- 
mein gefundene  jahrliche  t'erijde  aus  denjenigen  Beobach» 
tungen  nicht  folgt,  welche  ßcaufoy  in  den  Jahren  1617 
bis  1830  gemacht  hat,  und  eben  so  wenig  aus  den  von 
Bowditch  zu  Salem  in  Nordamerica  in  den  Jahren  1810 
bis  i8ii  angestellten,  wo  er  die  Abweichung  im  Mittel  = 
6°  aa^  34^^5  ostlich  fand,  und  die  jährliche  Abnahme  ohn« 
gefahr  9  Minuten  ^). 

Die  Magnetnadel  hat  endlich  noch  eine  tägliche  Periode 
einer  grofseren  und  geringeren  westlichen  Abweichung. 
Die grofsten täglichen  Veränderungen  betragen  nachCassiiii 
so  Paris  i3  bis  16^,  die  kleinsten  dagegen  zwischen  8  und 
10^,  das  Bureau  des  Longitudcs  dagegen  setzt  jene,  im 
Juni  stattfindenden,  zu  14^,  diese  dagegen,  dem  December 
artgehorigen,  zu  9^  Nach  (^otte  ist  die  Magnetnadel  Abends 
swischen  7  und  8  Uhr  stationär,  um  8  Uhr  Morgens  ist  die 
Abweichung  am  kleinsten,  um  2  yhr  Nachmittags  aber  am 
grSfsten.  Nach  Gilpin  aus  iGmonatlichcn  Beobachtungen 
ist  die  Declination  stationär  im  minimo  Morgens  zwischen 
7 — 8  Uhr,  und  im  roaximo  gegen  1 — 2  Uhr  Nachmittags. 
Diese  täglichen  Veränderungen  betrugen  nach  zwölfjährigen 
Beobachtungen  im  Mittel  im  März  8^5;  im  Junius  11^2;  im 
Julius  i9',6;  im  September  i4^8;  in^  December  7^,6.  Man 
nimmt  meistens  an ,  dafs  die  tägliche  Veränderung  der  Mag- 
netnadel nach  Art  der  Ebbe  und  Fluth  zwei  Maxima  und 
Bwei  Minima  habe,  allein  dieses  folgt  nicht  aus  Gilpin 's 
Beobachtungen.  Vielmehr  erhält  die  Magnetnadel  in  Europa 
etwa  um  2  Uhr  Nachts  ihre  geringste  westliche  Abweichung, 
und  um   2    Uhr  Nachmittags  ihre  gröfste  westliche.     Von  6 


')  S.  Annuairo  pre«.  au  Roi  1815. 

»)  Phil.  Tran«.  1808.  T.  II.  p.  385. 

')  Ann.  d«  Chiin.  «t  de  Phvf .  XV.  p.  65. 
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bis  etwa  8  Uhr  Morgens  und  in  den  nSmlichen  Stunden 
des  Abends  scheint  sie  einen  Ruhepunet  zu  haben,  bewegt 
sich  dann  aber  von  8  bis  12  Uhr  im  Sommer  und  im  Winter 
von  10  bis  1  Uhr,  oder  allgemein  etwa  2,5  Stunden  nach 
Sonnenaufgang,  schneller  bis  aeu  ihrer  grofsten  AbwcichuDg 
nach  Westen ,  als  sie  INachmittags  von  da  wieder  zurück- 
kehrt. Auf  allen  Fall  scheint  diese  Bewegung  mit  der  Höhe 
der  Sonne  über  dem  Horizonte  zusammenzuhängen ,  auch 
erreicht  die  tägliche  Veränderung  ihr  Maximum,  wenn  die 
jährliche  ihr  Minimum  erhält,  nämlich  im  -Sommersolstitiom '). 
Unter  die  verschiedenen,  zum  Theil  noch  problemati- 
schen, EinHüsse  auf  die  Magnetnadeln  gehurt  unter  andern 
das  Nordlicht,  welches  dieselbe  indefs  nur  in  vorübergehende 
Schwankungen  versetzen  soll  ^).  Diese  vielfach  unteraochte 
Erscheinung  ist  nach  dem  kürzlich  entdockten  Zusammen- 
hange zwischen  dem  Magnetismus  und  anderen  Potenzen  nicht 
mehr  so  auffallend,  als  früher;  indefs  wird  die  Botrachtang 
derselben  am  besten  mit  der  der  Nordlichter  verbunden 
§.  377.  Auch  bei  Gewittern  will  man  eine  AfBcirung  der- 
selben wahrgenommen  haben,  wovon  die  Ursache  weit  leich- 
ter nachzuweisen  ist,  als  von  den  übrigen  plötzlichen  Ano- 
malieen,  welche  dieselbe  in  seltenen  Fällen  zeigt,  z.  F-  den 
2isten  Dec.  1789  verlor  der  Magnet  Gruber*8  zo  Polozko 
plötzlich  seine  Kraft,  und  erhielt  sie  erst  nach  10  Standen 
von  selbst  wieder  ^).  Andere  einzelne,  gelegentlich  erzahlte 
Fälle  werden  nicht  allezeit  genau  beachtet.  Dafs  grofse 
Wärme  die  Kraft  der  Magnete  überhaupt,  und  also  auch 
der  Nadeln  schwäche,  ifX  schon  oben  §.  i85  angegeben.  Ver- 
schiedene Seefahrer,  namentlich  Rofs  '*),  bemerkten  aufser- 
dcm  zwar  hauptsächlich  auch  einen  schwächenden  Einflafs 
grofser  Kälte  und  feuchter,  kalter  Witterung,  womit  Han- 


*)  Von  drn  zahlreichen  Quellen  sind  unter  andern  zu  nennen  Phil. 
TrunA.  LI.  p.  *Sdi ,  wo  sich  die  lieohachtiingcn  ron  Canton  finden. 
Ehend.  LXIV.  p.  2.  Kbend.  I81K)  und  1327.  T.  II.  p.  308.  Die  ge- 
rammten wichtigeren  alteren  Beobachtungen,  deren  im  Oansen  an 
35000  von  CeUiuf,  Hiorter,  Canton,  Gilpin,  Wilke,  Wargentin,  Tan 
Swindep,  Cassini,  Cotte  u.  s.  w.  Torhanden  sind,  findet  man  indem 
angezeigten  Werke  Ton  Hansteen.  Eine  Reihe  schätzbarer  Beobach- 
tungen hat  Schübler  in  Hofwjl  angestellt.  S.  öchweigger'a  Jonm. 
XXVIII.  p.  3Ü5. 

<)  S.  Diot  T.aitc  IIL  143.  vorzüglich  f.  Humboldt  in  Gilb.  Atta.  XXIX. 
428. 

*)  S.  Allg.  Lit.  Zeit.  J.  Bl.  1790.  N.  56. 

*)  Voyage  to  the  Baffinsbar.  Lond.  1S19.  4.   Append.  p.  XIV.  XVII. 
XXIX. 
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•  teen'i  ^)  Beobachtungen  üboieinsiimmcn  ,  zugleich 
aber  scheint  diese  Ursache  sogar  auch  auf  die  Ablenkung 
der  I^adeln  einigen  Einilufs  zu  haben,  t:iid  naineullich  die 
Grofse  ihrer  Abweichunsr  zu  vermindern. 

Insofern  alles  gewühniiche  Eisen  durch  den  telJurischen 
Magnetismus  magnetisch  wird,  müssen  namentlich  auch  die 
grofsen  Massen  desselben  auf  den  Schulen  die  Compafsnadeln 
afficiren,  und  von  ihrer  eigcntliclion  Richtung  abziehen« 
Man  nennt  die  hieraus  enUlehoiidc  Unrichtigheil  die  Ablen- 
kung oder  Abirrung  (aberratio)  der  Magnetnadel,  welche 
aich  aufserdcm  mit  der  Richtung  des  Schillbs  und  der  wech- 
selnden Polarität  des  Eisens  ändert,  und  deren  Kcnntnifs 
für  die  Seefahrer  von  grofser  Wichligheit  ist.  Rarlo  w  ^) 
hat  diesen  Gegenstand  vorzüglich  untersucht,  und  Mittel 
angegeben,  um  den  Kehler  durch  einein  der  erlbrderlichen 
Entfernung  augebrachte  Eisenplatte  zn  corrigiren. 

S.  191. 

Wenn  eine  völlig  fertige  Magnetnadel  vor  dem 
Magnetisiren  in  ihrem  Scliwerpuncte  so  aufgehangen 
wirdi  dafs  sie  sich  in  einer  verticalen  Ebene  um  ihr 
Ceotrum  frei  bewegen  kann,  und  dann  vermöge  ge-^ 
nauer  Balancirung  in  jeder  Lage  ruhet,  so  wird  sie  nach 
der  Mittheilung  des  Magnetismus  auf  der  nördlichen 
Halbkugel  mit  dem  Nordpole,  auf  der  südlichen  mit 
dem  Siidpole  herabsinken,  und  mit  dem  Horizonte 
einen  den  Graden  der  Breite  proportionalen  Winkel 
bilden.  Solche  Nadeln,  in  einem  zum  Messen  dieses 
Winkels  bequemen  Apparate  heifseninklinationsuadeln, 
incUnatoria*  Sie  zeigen  den  Inklinationswinkel  blofs 
dann  genau,  wenn  sie  im  magnetischen  Meridiane  ge- 
richtet sind,  nehmen  aber  die  lolhrechte  Stellung  an, 
wenn  sie  mit  demselben  einen  rechten  Winkel  bilden. 
Die  Beobachtungen  mit  denselben  in  verschiedeneu  Ge- 
genden der  Erde  zeigen  das  Vorhandenseyn  eines  eige- 

^)  S.  dessen  Untersuchungen.  T.  I.  p.  458. 

>)  Ejisa?  on  magnetic  attradions  and  on  tlic  Laws  ofTerrcstrial  and 
Eleclro -  Ma{;netisin.  By  lMiarluw.2d.  ed.  Ediub.  1823«^.  Mit  eineiu 
appe.idii  1824.  u.  a.  a.  (). 
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iieiiy  weder  mit  dem  Aequator  der  Erde  zusammen- 
fallciideny  Doch  auch  die  magnelischen  Meridiane  ios- 
gesammt  normal  schncideudeu  magnetischea  Aequators* 

Robert  Norman  machte  i5y6  zuerst  Yersuche  mit 
der  Inklinationsnadel  bekannt,  für  deren  Erfinder  er  gehalten 
wird.  Weil  die  genannte  Eigenschaft  der  Neigung  allen 
xnagnetisirtcn  Nadeln  eigen  ist,  so  sind  diejenigen,  weiche 
sich  in  den  SchiiT-  Conipassen  befinden ,  mit  einem  Ter- 
schicbbaren  Gegengewichte  versehen,  um  in  allen  Breiten 
horizontal  gestellt  zu  werden.* 

Die  Verfertigung  völlig  genau  gearbeiteter  Inklioations- 
nadeln  ist  mit  grofscn  Schwierigkeiten  verbunden.  Sehr 
schon  sind  sie  früher  durch  Brander  geliefert«  und  sehr 
zweckmäfiiige,  durch  die  Ausführung  völlig  bewährte  Vor- 
schläge, nebst  einer  Anweisung,  die  Fehler  des  ungleichen 
Gewichtes  der  IN'adeln  durch  Hechnung  zu  verbessern,  sind 
von  J.  T.  Mayer  '}.  Eine  sehr  nahe  liegende  Correction  der 
Fehler,  welche  aus  einer  unrichtigen  iialancirung  der  Nadeln 
'  entspringen  ,  erhält  man  dadurch,  dafs  der  Kreis  der  Nadel 
um  iSo"  im  Azimuth  herunigedrehet  wird,  wodurch  die 
Wirkung  des  Fehlers  auf  die  entgegengesetzte  Seite  fallt, 
und  also  das  Mittel  aus  beiden  Beobachtungen  den  corrigirlen 
Werth  giebt.  Heifst  dann  die  Inklination  der  Nadel  nach 
der  Kreislheilung  gemessen  =  I;  der  Winkel,  "welchen 
dieselbe  mit  der  Verticale  bildet,  in  der  ersten  Lage  =  F; 
nach  der  Umdrehung  =  f,  so  istcotang.l  =tang.  %  (F+fj. 
Man  pflegt  zu  noch  genauerer  Correction  der  Fehler  die 
Neigung  beider  Enden  der  Nadeln  zu  benutzen,  und  zu 
diesem  Zwecke  die  Pole  durch  Streichen  mit  einem  starken 
Magnete  umzukehren.  Hcifsen  dann  die  anfänglich  gemes- 
senen Winkel  V  und  f;  die  nach  der  Umkehrung  der  Pole 
auf  gleiche  Weise  abgelesenen  G  und  g;  nennt  man  ferner 
tang.  F  +  tang.  f=  A;  tang.  F  —  tang.  f  =  B;  tang.  G  + 
tang.  g=  C  und  tang.  G  —  tang.  g  =  D,  so  ist  nach  Sa- 
bine h  2  cot.  I  =  . >.    Um  aber  hierbei  die  noth* 

B  +  D 


*)  S.  Comment.  de  usu  accurat.  acut  inclinat.  tnafpfiet.  io  Com.  rec« 
Soc.  Gütl.  T.  III.  Gilh.  Ann.  XLVIII.  229.  Ebendaselbst  findet  man 
die  tieurtheilungun  der  Branderschen  und  sonstigen  Inklinatorieo. 
Vergl.  Brandcr's  ncAclireihiing  u.  s.  w.  Aii|;flb.  llTO.  Ueber  das 
Borda^schc  Inklinatorium  S.  Gren  Journ.  VII.  448.  Geograph.  Epbem. 
17;>J.  p.  146—61.  Gilb.  Aon.  IV.  448. 

')  Phil.  Tränt.  2822.  I. 
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"wendig  erforderliche  Bedingung  zu  erhalten,  nämlich  dafs 
sich  die  Nadel  genau  im  magnetischei)  Meridiane  befinde, 
pflegt  man  sie  in  denselben  durch  eine  Abweichungsnadel 
richtig  zu  stellen,  und  diese  dann  wegsiunehinen,  um  ihren 
•tSrcnden  Einflufs  zu  vermeiden. 

Auch  vermittelst  der  Inklinationsnadehi  läfst  sich  die 
Starl&e  der  magnetischen  Kraft  messen ,  und  da  auch  diese 
pendelartig  schwingen,  so  mufs  dieselbe  dem  Quadrate  der 
Schwingungen  in  gleichen  Zeiten  direct  proportional  seyn. 
Weil  ferner  die  Inklination  im  magnetischen  Aequator  der 
£rdc  =  o  ist,  über  den  magnetischen  Polen  derselben  aber 
1=90^,  dort  also  die  neigende  Kraft  der  Nadel  =  o  hier 
aber  =  i,  beide  mithin  vom  magnetischen  Aequator  nach 
dem  Pole  hin  gleichmäfsig  wachsen,  so  hat  de  La  Place 
hierauf  ein  sinnreiches  Mittel  gegründet,  die  magnetische 
lol&Unation  an  jedem  Puncto  der  Erde  zu  messen.  Heifst 
diescmnach  die  Zahl  der  Sccunden,  worin  eine  gegebene 
Anzahl  von  Schwingungen  der  Nadel  in  der  Ebene  des  mag« 
4ietischen  Meridians  vollendet  wird  =  m,  die  Zahl  der  Sc- 
cunden, welche  einer  gleichen  Anzahl  Schwingungen  der 
nämlichen    Nadel   in    der  auf  diesen  Meridian   lothrechtea 

m* 
Ebene  zugehört  =1  p ,   so  ist  sin.  I  =  — -     Nennt  man  aber 

.     P  • 
die  Zahl  der  Secunden  für  eine  gleiche  Anzahl  Schwingun- 

ro 
gen  der  horizontalen  Nadel  n ,  so  ist  cos.  l  =  — -.   Man  kann 

hiernach  die  Inklination  unmittelbar  und  zugleich  durch 
jenes  oben  angegebene  Verfahren,  desgleichen  durch  die 
beiden  hier  mitgetheilten  messen,  und  die  verschiedenen 
Resultate  vereinigen,  um  dieselbe  völlig  genau  zu  erhalten  ^). 
Aus  der  Verglcichung  des  Verhaltens  der  Inklinations* 
und  der  Deklinationsnadeln,  welche  beide  durch  den  Ein* 
iltifs  des  tellurischen  Magnetismus  ihre  Richtung  erhalten , 
Trerden  die  anscheinend  auffallenden  Phänomene  erklärlich, 
-welche  Karlow'')  beobachtet,  und  G,  G.  Schmidt^) 
Tollständig  erläutert  hat.  Der  von  jenem  ausgesprochene 
Hauptsatz  heif;»t,  dafs  Kisenmassen  innerhalb  des  magneti- 
schen Aequator's  keine  Anziehung  auf  die  Magnetnadel  äu* 


')  Eine  Methode,  die  magnctiiclie  Kraft  an  den  verschiedenen  Orten 
der  Erde  verinittetst  zweier  i\adela  zu  messen  lehrt  Püissun  in  Cona. 
des  Tems  1828. 

>)  Pbil.  Trans.  1818.  Edinb.  Phil.  Jouro.  T.  1.  p.  314. 

»)  GUb.  Ana.  LXXIV.  225. 
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fsei-n,  welches  sich  mit  Buclisicht  darauf,  dab  die  Inblioa- 
lionstiadeln  nur  in  einer  vcrticalen,  die  Uel&Iinationsnadeln 
aber  nur  in  einer  horizontalen  £hene  hewegh'ch  sind,  auf 
Fig.  220]  folgende  \>'eisc  erläutern  läfst.  Ist  hh'  eine  Linie 
in  der  horizontalen  Ebene,  in  >velcher  sich  die  Magnetnadel 
beiludet,  so  ist  SaNh^,  ein  diese  >\iilkühr]ich  verlängerte 
j.inie  schneidender  Kreis,  der  magnetische  Meridian.  ÄVird 
in  die  durch  diesen  gegebene  Ebene  eine  InUlinalionsnadel 
gebracht,  so  bildet  sie  mit  der  Yerticalo  t  w  einen  yon  der 
nördlichen  breite  (oder  der  südlichen  auf  der  andern  Halb- 
kugel) abhängigen  Winkel,  und  ihre  Richtung  bezeichnet 
zugleich  die  der  sie  bewegenden  Kräfte.  Es  sind  demnach 
N  und  S  die  Pole  der  Erde  in  Beziehung  auf  die  jedesmal 
gebrauchte  Nadel,  vorausgesetzt,  dafs  ihie  georoelrischo 
A\e  mit  ihrer  magnetischen  zusammenfällt.  Diejeiiigc.Ebene 
aa',  ^velchc  eine  durch  die  magnetische  Axe  der  Madel  ge- 
li'gte  rechlwinklich  schneidet,  ist  die  des  magnetischen 
Acquators.  Nähert  man  ein  Stück  Mcichos  Eisen  A  der  In- 
klinationsnadel in  diesem  magnetiscnen  Acquator  80|  dafs 
die  Masse  desselben  durch  die  Kbene  des  Aequator'a  in  xwei 
gleiche  Hälften  gctheilt  wird,  wie  sich  bei  der  geMahlten 
Form  des  Würfels  am  besten  zeigen  läfst,  und  wird  also  in 
diesem  durch  den  tellurischen  Magnetismus  der  des  weichen 
Eisens  §.  188  erzeugt,  so  haben  beide  Pole  des  Eisens, 
wenn  man  dasselbe  im  Acquator  ganz  herumfTihrt,  überall 
von  beiden  Polen  der  Nadel  gleichen  Abstand,  und  da  die 
Wirkungen  auf  beide  einander  entgegengesetzt  sind,  müs- 
sen sie  sich  einander  aufheben,  und  es  wird  also  die  Nadel 
in  Ruhe  bleiben.  Weil  aber  diejenige  magnetische  Krtal^, 
welche  die  horizontal  gelegte  Nadel  bewegt,  dieselbe  Rich- 
tung S  N  hat ,  so  wird  für  diese  das  Nämliche  stattfinden. 
Endlich  wird  auch  eine  Magnetnadel,  wenn  sie  blofs  im 
magnetischen  Acquator  beweglich  ist,  durch  den  tcllari- 
schcn  Magnetismus  in  jeder  Lage  gleichmÖfsig  afHcirt ,  weil 
ihre  Pole  von  den  tellurisch -magnetischen  Polen  N  und  S 
überall  gleichen  Abstand  haben.  Eine  solcheNadel  mufs  in 
jeder  Lage  ruhen,  und  heifst  daher  astatiscke  NadeL 

Aus  den  Berichten  wissenschafUicher  Reisenden,  welche 
aufser  mehreren  früheren  Bearbeitungen  derselben  zusam- 
mengcslellt  und  verglichen  sind  durch  Biot  und  v.  Hum* 
boldt^)   geht  hcrVor,    dafs  es  einen  um  die  ganse  Erde 

^)  Lea  Tariatiiins  du  magnetiAme  terreAtre  »  ditterentei  Latitudes  par  M. 
Humboldt  et  Biot  cet.  Par.  24  S.  Mit  2  K.  4.  Vergl  Coulomb  in 
Mem.  dtt  rioft.  V.  und  Biot  111.  127  ff. 
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herumlaufenden  magnctisclien  Acquator  giebt,  vro  die  In- 
Iilinationsnadel    liorizontal    8lclu,     iird    von    dessen   beiden 
Seiten  aus  die  nördlicbe  und  siidlicbo  Inlilination  den  Gra- 
den der  Breite  proportional  wächst,  bis  sie  in  den  magne- 
tifchen  Polen  ^abiscbeinlicb  ihr  ÜMöximun),    d.  b.  90"  er- 
reicht.     Mit  Ausnahme  einer    oder  ciin'oer   st^ihl^   Krüm- 
mangen  durchschneidet  dieser  den  geo^iisphischenAequator 
in  einem  Winbel  Ton  12°.     Der  eine  llnoten  desselben  ist 
hei  n5**34' westl.Längc  von  Paris  im  Siidmeere  bei  der  Insel 
Gallego,  900  Lieues  von  den  Kilsten  Perus,   >vonacb  der 
■weite  Knoten  in  295^  34^  >ycsi1.  Lifnge  fallen  raufs.     Allein 
nach  den  genauen  Beobachtungen  von    William  Bajly 
nnd  Co  ob  auf  zwei  Schiflen  1777  wurde  der  magneliscbe 
Aeqaator  bei  4  58°  5o'  9"  westl.  Länge  und  3"  i3'  40"  siidl. 
Breite  angetroffen  ,  statt  dafs  er  sich  bei  8*^  36'  3o''  nördl. 
Breite  baue  finden  müssen.     Bayly  undDalrjmple  fan- 
den aufserdem  im  Indischen  Meere  bei  256°  westl.  Lange 
und  7°  nordl.  Breite  den  magnetischen  Aequator,  und  man 
mufs  daher  annehmen,    daCs  zwischen   ii5°  34^  und    i58° 
5o'  9"  westl.  Länge  der  magnetische  Acquator  nochmals  den 
geographischen  schneidet,  und  abermals  zwischen  der  lezte- 
ren  und  zwischen  256°  westl.  Länge,  bis  er  an  den  zweiten 
Hauptknoten  in   296°  34^  hommt.     Diese  lezlere  Anomalie 
focht  Biot  aus  einem  partiellen  slörenden  Einflüsse  eines 
Magnetes  im  Innern  der  Erde   zu  erhiärcn,  allein  theils  ist 
die  EiListenz  einer  solchen  Krümmung   nach   andern  Beob- 
achtungen zweifelhaft,  theils  ist  der  magneli&cbe  Acquator 
Termuthlich   auf  gleiche  Weise  veiänderlicb ,  als  die  oben 
angegebenen    Linien  der  Abweichung,     und  endlich  ist  es 
nach   den   neuesten   Entdecluingen    üher   den   AJagnetismus 
noch  sehr  fraglich,  ob  der  tellurischo  von  einem  oder  zwei 
Magneten   im  lunern   der  Erde  ahzuleiten    sey.     In  Europa, 
Asien,   Afriha,   «leih  otlanlischen  Ocean  und  den  Osthüsten 
von  Amerilia  scheint  der  magnetische  Aequator  einen  regel- 
iDäfsigen  giüisten    Iiieis   zu  bilden  und  die   lühlination  auf 
Leiden  Seiten  gleich  zu  seyn.     Pen  einen  magnetischen  Pol 
setzt  Biot  diesenuiach   in   25"  Mcstl.  Länge  und  go° — 12° 
=  78°  nördl.- Breile  im  östl   Tlicile  von  Grönland,  den  an- 
deren  in   2o5"  wesl!.  Länge  und  78*^  südl.  Breite,  welches 
jedoch   mit  den    genaueren   Beobachtungen    nicht  überein- 
stimmt,   wonach    sich  vielmehr   die  eben   erwähnten   zwei 
magnetischen  ToIc    auf    der   nördlichen  Halbkugel    finden  | 
deren  einer  durcb  Parry,  Rofs  u.  a.  wirklieb  aufgefun« 
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den  ist,  und  über  welchem  die  Inblinations- Nadel  allerdings 
ihre  grörstc  Starke  und  eine  verticale  Richtung  hatte. 

Die  Abweichungen  solcher  verschiedener  Angaben  von 
einander  lassen  sich  iiidüfs  sehr  gut  erklären,  und  werden 
auch  durch  die  Erfahrung  bestätigt.  Morlet  und  Hao- 
stee^  haben  über  die  Lage  des  magnetischen  Aequators. 
aus  den  bekannten  zahlreichen  Beobachtungen  Charten  ent- 
worfen^), welche  die  Lage  des  magnetischen  Aequators  für 
1780  angeben.  Werden  diese  mit  den  Beobachtungen  ver- 
glichen, welche  Düperrcy  von  1822  bis  i825  auF seiner 
Entdeckungsreise  gemaclit  hat,  indem  er  den  magnetischen 
Aequator  sechsmal  durchschnitt,  so  ergiebt  sich  hieraus, 
dafs  derselbe  oline  Veränderung  seiner  Neigung  alle  Jahre  von 
Osten  nach  Westen  weiter  rückt,  und  zwar  betragt  diese 
Fortrückung  seit  1780  bis  1828  etwa   10  Grade  ^). 

Die  magnetische  Inklination  scheint  weder  langen  Pe- 
rioden ,  noch  jährlichen  und  täglichen  Veränderungen  un- 
terworfen zu  seyn  ^),  erfordert  jedoch  sehr  feine  Werk- 
eeuge,  um  genau  gemessen  zu  werden,  und  es  ist  daher 
fraglich  ,  ob  die  darüber  vorhandenen  Beobachtungen  hin- 
länglich genau  sind.  In  Paris  fand  Coulomb^)  i8o3  die 
Neigung  =  69"  29'.  Andere*)  fanden  sie  70°  iS'.  Cotte*) 
aber  behauptet  alle  Beobachtungen,  vorzüglich  die  alteren 
von  Duhamel,  IM  u  s  s  c  h  c  n  b  r  o  e  k  n.  a.  bis  - 1 S08  ,  sejen 
unzuverlässig.  Im  Jahr  i82f)  d.  6.  Oct.  wurde  aie  nach 
genauen  ßeobachtungcn  68"  40'  gefunden'),  im  Jahr  1810 
im  Oct.  =  68**  5o',  und  mit  derselben  Nadel  1817  ira  März 
gleichfalls  6S"  5o^ ,  wonach  dieselbe  also  unveränderlich 
wäre;  aber  am  iQten  Aug.  iS2-5  um  2  Uhr  Nachmit  fand 
Arago  ^)  dieselbe  ==  6S"  o^  Diese  Angabe  mit  der  von 
Coulomb  verglichen  zeigt  eine  langsame  Abnahme  der 
Inklination ,  welche  jährlich  etwa  4  ^in*  betragt.  Von 
Humboldt,  Gay-Lüssac  und  Arago  fanden  aie  aus 


*)  Biot  Pr6cis  clcm.  de  Phj».  T.  II.  Taf.  III. 
')  Ann.  Clnrn.  e  t  Plivs.  XXX.  p.  317. 

)  S.  Cavallo  Lehr^  vom  Magnete  mit   eicenen  Versuchen«    ans  dem 
Engl.    Leipzif;  1788.     8. 

^)  S.  mcra.  <lc  rinst.  IV. 

•)  S.  Journ.  d.  pli^s.  LX^  31, 

•)  S.  Journ.  tl.  phys.  LXV.  2  >J. 

')  S.  Ann.   de  cla:ii    et  phj«.  Dec 

•j  Annuaire  prc«.  au  Roi.  1826.  p.  178 
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der  Ycrgleichung  der  Beobachtungeu  von  1798  bis  i8i4  in« 
defs  et'was  grofser. 

Torzuglich  viele  und  genaue  Beobachtungen  der  Inlili« 
nation  sind  in  England,    und  namentlich   in  London  ange- 
stellt.     Robert    Norman    fand  im  Jahre   157G  dieselbe 
=  71°  5o'5  Gilpin  und  Cavendish   fanden  sie  1775  = 
7a®  3o';  im  Jahre   i8o5  will  man  sie  =:=  70*^  21'  gefunden 
baben^  welches  v.  Humboldt  bestätigt  fand^),  und  von 
der  Wahrheit  gewifs  nicht  sehr  abweicht.     Die  genauestea 
Messungen  der  neuesten  Zeit  sind  von  Sabine^),  welcher 
in  London  1721  dieselbe  =  70^  o3^  fand,  und  da  sie  durch 
Nairne  ini    Jahr   1772   und  Cavendish   1776  im  Mittel 
für  das  Jahr  1774  =  72°  25'  gefunden  war,  so  gäbe  dieses 
eine  Abnahme  von  jährlich  3,02  Minuten.  Dieses  kommt  mit 
einer  andern  Bestimmung  sehr  genau  liberein;  denn  nach 
Whiston's  Beobachtungen,    welche  Cavendish^)  für 
sehr  genau  hält,  war  sie  1720  =  75°   10'  welche  Bestim« 
mang  mit  der   oberen  verglichen  zwischen   1720  bis  1774 
eine  ähnliche  Abnahme  von  3',o5  gicbt.     Nach  Bar  low  ^) 
Terändertsich  dielnhlination  jezt  stäiki'r  als  die  Dehlination, 
und  dieses  wird  noch  fortdauern,  so  dcifs  für  1828  die  De- 
klination 24°  29'  die  Inklination  aber  (i(/\i3';  im  Jahre  1 833 
aber  jene  24°  26'  diese  aber  G9**  21'  betragen  wird.     Diese 
fortgehende  Abnahme  wird  260  Jahre  dauern,  wonach  die 
Dehlination  =  o,  die  Inklination  =  56"  im  Minimum  seyn 
urird.      Dann  werden  beide  260  Jahre  hindurch   wachsen, 
worauf  die  Deklination  ostlich   ihr  Maximnm   erreicht,  und 
indem  diese  dann  i65  Jahre  lang  wieder  abnimmt,  die  Inkli- 
nation aber  stets  Mächst,  wird  im  Jahre  25io  die  Deklina- 
tion in  London  =  o,  die  Inklination  aber  im  Maximo  =  77® 
43'  seyn.  ' 

Von  andern  Orten  hat  man  gleichfalls  Beobachtungen, 
aber  keineswegs  so  zahlreiche.  Aus  ihnen  geht  im  Allge- 
meinen hervor,  dafs  die  Inklination  auf  der  nördlichen 
Halbkugel  nördlich,  auf  der  südlichen  südlich  ist,  und  mit 
der  Zunahme  derPolhöhe  wächst.  So  ist  sie  z«B.  inTorneä 
r=  78°;  auf  Spitzbergen  =  81°  3o'  nördlich;  auf  dem  Vor- 
gebirge der  guten  iloflnung  dagegen  =  4>^  44^  südlich. 


»)  S.  Gilb.  Ann.  XXIX.  p.  400. 
«)  Phil.  Tran«.  1822.  T.  I    p.  1. 
»)  S.  Phil.  Trans,  for  1776. 
*)  Ann.  of  Phil.  V.  p.  456. 
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I>ie  absolute  Starke  der  magnetischen  Anziehung 
wächst  vom  Aequator  an  nach  den  Polen  hin ,  nimmt 
aber  bei  bedeutender  Erhebung  über  die  Oberfläche 
der  Erde  nicht  merklich  ab,  so  dafs  der  Magnetismus 
hiernach  zu  schliefsen  sich  bis  in  unendliche  Fernen 
erstrecken  müfste.  Man  hat  versucht  dieses  und  die 
gesammten  Erscheinungen  des  tellurischen  Magnetismus 
aus  der  Hypothese  eines  oder  mehrerer  in  der  Erde  be- 
findlicher natürlicher  Magnete  zu  erklaren,  allein  die- 
ser aufgestellten  und  lebhaft  veriheidigten  Hypothese 
sieben  nach  den  neuesten  Beobachtungen  unüberwind- 
liche Einwürfe  entgegen. 

Eine  absolut  gröfscre  Stärke  der  magnetisclien  Kraft  io 
nordlichen  Gegenden  verglichen  mit  der  in  südlichem  geht  aus 
den  Beobachtungen  V.  Hu  m  hol  d  t*s  hervor.  Dieser  fand, 
dafs  seine  Nadel,  welche  in  Paris  245  Schwingungen  in 
10  Minuten  machte,  in  Peru  nur  bis  211  kam,  obgleich 
die  nämliche  Nadel  nach  drei  Jahren  in  Mexico  wieder  die 
nämliche  Zahl  von  Schwingungen  als  früher  in  Paris  gab. 
Ihre  Slärhe  stand  also  au  beiden  Orten  im  Verhältnis  von 
4  :  0,74^*  Zu  ähnlichen  Piesultaten  führen  die  Versuche, 
welche  Rössel  zu  Brest  und  Neuholland  angestellt  hat, 
und  eine  sehr  groTse  Menge  aus  der  neueren  Zeit.  Verei- 
nigt man  die  Oerter  der  ErdoberÜäche ,  wo  die  magneti- 
sche Kraft  gleich  ist,  so  eahält  man  die  neuerdings  haupt- 
sächlich durch  Hansteen  untersuchten  isod/uamischen 
Linien, 

Dafs  die  magnetische  Kraft  in  beträchtlicher  Erbebung 
über  der  Erdfläche  nicht  bedeutend  abnimmt,  ist  durch  Ver- 
suche von  Biot  und  Gay  -  Lüssac  bei  ihrem  aerostati- 
schen  Auftlugc  bewiesen,  indem  die  mitgenommene  Mag- 
netnadel in  einer  Höhe  von  3.^32  Toisen  gleiche  Stärke,  als 
an  der  Oberfläche  der  Erde  zeigte  \").  '  Wenn  Sacharow 
in  minder  beträchrlichcr  Hübe  das  Gegcntheil  hiervon  fand  ^3, 
so  liegt  die  Ursache  hiervon  an  der  Unvollkommenheit  der 
Beobachtungen. 


»)  S.  Gilbert  Annaion  XX    11. 
^)  (iilhcrt  Aunalcn  X.\.  pl^O. 
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Viele  haben  die  Erscbeinungcn  des  tclluibchcn  Magne- 
tismus aus  der  Hypothese  ^u  erklären  versucht,  dafs  sich 
im  Innern  der  Krde  ein  starker  Magnet  befinde,  vorzüglich 
Ha  Hey,  -welcher  einen  Magnet  mit  vier  Polen  annehmen 
KU  müssen  glaubte,  wogegen  Enler  und  Tob.  Mayer 
.  zwei  Pole,  deren  Lagen  sich  durch  unbchannte  Ursachen 
andern  sollen,  zur  Erklärung  der  Erscheinungen  für  hin- 
länglich halten  ^).  Später  haben  ß  i  o  t  und  v.  II  u  m  b  o  1  d  t 
die  magnetfschen  Inklinationen  wenigstens  iuv  diejenigen 
Gegenden,  wo  der  magnetische  Aequator  kreisförmig  ist, 
aaf  einen  kleinen  zweipoligen  Magnet  im  Innern  der  L^lrde 
inrüekgeführt.  Die  angezeigte  Abweich ung  im  Südmeer 
soll  dann  aus  einem  noch  kleineren  Magnete  von  geringerer 
Intensität  abgeleitet  werden.  Weil  es  aber  solcher  Irregu- 
laritäten mehrere  giebt,  so  meint  Biet,  die  gesammten 
Erscheinungen  liefsen  sich  am  bequemsten  aus  vielen  ivcl 
Erdball  zerstreuten  Massen  natürlicher  Ma^srnete  von  ver- 
schiedener  Grofse  ableiten.  Einen  wesentlichen  Einflufs 
aul  den  Magnetismus  sollen  dann  die  vulcanischen  Actionen 
und  übrigen  chemischen  Processe  im  Innern  der  Erde  haben, 
indem  sie  die  Beschaffenheit  des  magnetischen  Eisens  stets 
Teränderten ,  auch  bcmeikte  v.  Humboldt  eine  merkliche 
Veränderung  des  Magnetismus  in  Peru  nach  einem  starken 
Erdbeben,  und  die  zunehmende  westliche  Deklination  der 
Magnetnadel  in  Europa  könnte  demnach  als  eine  Folge  die- 
ser Veränderung  des  magnetischen  Eisens  im  Innern  der 
Erde  angesehen  werden. 

So  lange  blofs  die  bis  hierher  erläuterten  magnetischen 
Erscheinungen,  namentlich  der  natürliche  Magnetismus  des 
Magnetkieses,  der  künstliche  des  Stahles  und  der  tellurische 
der  Erde  bekannt  waren,  konnte  eine  solche  Hypothese 
zur  Vereinigung  aller  diesek*  dienen ,  obgleich  nicht  wohl 
•abzusehen  ist,  wie  die  jährlichen  und  insbesondere  die  täg- 
lichen ,  mit  der  Höhe  der  Sonne  über  dem  Horizonte  zu^ 
sammenhängenden  Veränderungen  der  Deklination  damil 
in  Einklang  zu  bringen  sind.  Inzwischen  konnte  für  die 
lästere  eine  neue  Hypothese  aushelfen,  wenn  ongenommen 


*)  Euler  Ucrlicrrlic«  «ur  Ja  ^Icclinaison  de  raif^uille  aimantc  inMcra.dli 
Berlin  1757  und  176t>.  T.  Ma^er  in  Unf^cM.nicklo  Ahhandl.  herausg. 
Ton  Lichtenb.  Ve^{;l.  J.  T.  Ma,\er  JN'aturIcIirc  p.  523.  Gott»  Gel. 
Anz.  17Ö2.  ]).  377.  Sehr  ausrührlichc  und  gründliche  Untersuchun- 
gen und  Dorcchnungen  der  Deklinationen  und  Inklinationen  der 
Magnetnadel  von  Moilwcide  finden  mch  in  Gilbert  Aon.  XXIX.  i 
und  251. 
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wurde,  dafs  die  Sonnen  warme  auf  den  tellurischen  Magne- 
tismus störend  oder  disponirend  wirke.  Dazu  kam  die  als 
beweisend  betrachtete  Thatsache,  dafs  sich  an  verschiedenen 
Orten  der  Erdkruste  so  ungeheure  Massen  von  Magneteisen- 
stein finden,  wonach  man  sich  berechtigt  glauben  konnte  zu 
schlicfsen  ,  dafs  sich  solche  auch  im  Innern  des  Erdkernes 
beiiiidcn  oder  dieser  ganz  daraus  bestehen  könne.  Es  läTst 
sich  indefs  hiergegen  einwenden,  dafs  jenes  f^seners  seinen 
Magnetismus  erst  an  der  Oherfläche  der  Krde  erhält^.  i83, 
und  aufserdem  ist  augenfällig ,  das  die  Pole  der  einiselnen 
Stücke  jener  Massen,  falls  sie  vorhanden  wären,  sich  seitist 
vernichten  würden ,  weil  sie  durch  Vereinigung  bedeutend 
stärkere  Wirkungen  zeigen  müföten,  als  man  über  densel- 
ben auf  der  Erdüberfläche  wahrnimmt. 

Wenn  also  nach  Früher  bekannten  Thatsachen  der  Hy- 
pothese, wonach  der  tellurische  Magnetismus  die  Wirkung 
eines- grofsen ,  im  Innern  der  Erde  vorhandenen  Magnetes 
seyn  sollte,  nicht  unhedcutende  Argumente  entgegenstan- 
den, so  kann  dieselbe  unmöglich  mit  Consequenz  durchge- 
führt werden,  seitdem  man  in  den  neuesten  Zeiten  die  Er- 
fahrung gemacht  hat,  dafs  in  einer  sehr  grofsen  Zahl  von 
Körpern,  wo  nicht  in  allen,  durch  die  verschiedensten  Ur- 
sachen magnetische  Polarität  hervorgerufen  wird.  Diesel- 
ben Ursachen,  welche  Lezteres  herbeiführen,  wirken  auch 
im  Grofsen  auf  unsere  Erde,  und  es  ist  daher  ungleich  wahr- 
scheinlicher, dafs  ihnen  die  Erzeugung  des  teilarischen 
Magnetismus  beizulegen  sey,  als  diesen  von  einem  schon 
vorhandenen  Magnete  in  der  Erde  abzuleiten  Uebrigens 
ist  es  bis  jezt  noch  niemanden  gelungen ,  diese  Ursache 
und  die  Wirkungen  der  Krdpolo  nebst  den  Veränderungen 
ihrer  Lage  unrl  den  Wechsel  der  Inklination  und  Deklination 
in  einen  genauen  Zusammenhang  zu  bringen. 

Einige  Gelehrte ,  z.  B.  Chladni  und  Biot  sind  geneigt, 
auch  der  Sonne,  dem  Monde  und  den  übrigen  Himmelskör- 
pern Ma^^netismus  zuzuschreiben  ').  Den  Beweis  hierfür 
finden  sie  darin,  dafs  die  aus  dem  Welträume  auf  der  Erde 
ankommenden  Substanzen  vorzüglich  aus  magnetischen  Be- 
standtheilen.  Eisen  und  Nickel,  bestehen  ^). 


")  S.  Lampadius  Atrao.iphärologie.    Freiburg  1808.  p.  48. 

')  S.  Riot  Traile  lll.  13t  ff.  Ueberliaupt  ist  der  bi«!ier  vorgetragene 
Tlieil  der  Lehre  voui  Magnetismus  in  diesem  grofsen  Werke  sehr 
▼ollständig  unti  gründlich  abgehandelt.  Die  vorrüglichsten  Quellen 
ay&crdcm   sind:       Tractatu«,    sive    phjiiologia   nora  de  magnele, 
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3)  Vorübergehender  Magnetismus  durch 

Magnetismus  erzeugt. 

§.   ]93. 

Wenn  es  gleich  problematisch  bleibt,  ob  ganz 
eisenfreie  Körper  in  ihrem  gewölmlichen  Zustande  ir- 
gend eine  Wirkung  auf  den  Magnet  äufsern ,  so  ist 
es  doch  ausgemacht,  dafs  auch  diese,  hauptsächlich 
die  Metalle,  in  gröfsercn  Massen  die  Magnetnadel  und 
namentlicl»  den  Eindufs  des  tellurisch(  n  Magnetismus 
aufdieseltxe  bedingen.  Im  Allgemeinen  führen  die  ge- 
sammtem  hierher  gehörigen  Erscheinungen  darauf, 
dafs  der  Magnetismus  in  diesen  Körpern  durch  den 
Magnetismus  eines  künstlichen  M.ignetes  erst  erregt 
werde y  and  dann  störend  auf  diesen  wieder  zurück- 
wirke. Hauptsächlich  zeigt  sich  dieses  im  Magnetis- 
mus durch  Rotation  und  dem  eigenlhümlichen,  wel- 
dier  in  Metallen  mit  geringen  Spuren  von  Eiseq  ver- 
sehen durch  starke  Magnete  hervorgerufen  wird. 

Ob  die  magnetischen  Körper,  namentlich  die  Metalle, 
wenn  sie  ganz  frei  von  Eisen,  Nickel  und  Kobalt  sind,  und 
so  lange  ihr  Zustand  der  clehti  ischen  IndifFerenz  nicht  ge- 
ändert wird,  anziehend  auF  den  Magnet  wirken  ^.  i83,  ist 
vregen  der  grofsen  Schwierigkeit  genauer  Versuche  hier- 
über vielleicht  gor  nicht  auszumilteln ;  gewifs  aber  ist,  dafs 
eine  solche  Einwirkung   nur  sehr  geringe  sejn  kann,  und 


ina{;ncticifique  corporibus  et  mngno  magnctc  tcllure  cct.  a  Gnil.  Gil- 
berto.  Sctlini  16IJ3.  4.  l'ctri  v.  Mussdicnhrock  disstTt.  plijs.  ex- 
per.  de  nia^nete  in  disscrt.  pln«.  et  j^eoiii.  P.  1.  L.  Kuleri  opuscula 
Beroi.  1751.  4.  vol.  111.  Klundesselben  Al)liandlunj;  über  den 
Ma{;net  in  Mimm.  de  l'Acad.  dv  Üerlin.  ll^u  i\\  Dcsciiption  des 
courants  ma^M)eti({tie.s  crl.  i>ar  Üa/in.  Stra*.b.  1753.  4  Mit  20  K. 
Tan  Swindcn  Trnlamina  lliroriae  inallieir.at.  de  jJiac'iioiiicnis  ma{;nc- 
ticis  Franeq.  4.  Rclir  giliallreicli).  A.  Lriii;ir)anni  trniamina  phi- 
lo«, de  Materia  niaj^ntlica.  Franeq.  1765  deutsch,  ^on  Esclienbach. 
Leipzig  1784.  Til«.  Cavallo  Treatise  on  Ma';nclism  in  tiieorj  and 
practice.  Lond.  1788.  deutsch  Leiz.ig  1788.  Ilauv  Darstellung  der 
Theorie  der  Elektr.  und  des  Magnetismus  nach  den  Grund.vützco  dt  s 
Aepinus.  Altenburg  1801.  P.  von  Lowenörn  über  den  Magnet;  ein 
Beitrag  tut   Erklärung  der  Magnetnadel ,     aus   dem   Dänischen   ron 
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dafs  jene  Korper  auf  allen  Fall  nicht  polarisch  magnetisch 
werden.  Dennoch  al>er  finden  reciproke  Wirkungen  zwi- 
schen ihnen  und  den  Magneten  statt,  welche  so  viel  stärker 
sind,  je  gröPser  die  KraFt  der  leztjren  ist.  Es  lassen  sich 
dieselben  insgesammt  unter  drei  Classen  ordnen : 

i)  Wenn  eine  ge wohnliche  Magnetnadel  über  einer  ei- 
senfreieii  Kupferplatle  schwingt ,    so  ist   die    Dauer    ihrer 
Schwingungen  zwar  unverändert,  die  Weite  der   Schwia- 
gungsbügen  aber  kleiner,  als  wenn  die  Platte  sich  nicht  un- 
ter ihr  befindet,  woraus  man  schliefsen  mufs,  dafs  Bfagne- 
tisinus  in  dieser  Scheibe  erregt  wird.      Arago    entdeckte 
dieses  zuerst'),    und    Scebeck    machte  es  zum  Gegen- 
stande ausfilhrlicher  Untersuchungen,  indem  er^eine  an  ei- 
nem Coconfaden  aufgehangene  Magnetnadel,  welche  über 
Marmor  1 16  Schwingungen  machte,  ehe  die  Bogen  sich  von 
45'^  bis  10°  verringerten,  über  verschiedenen  Metallen  schwin- 
gen  licfs,  und  die  ^Mengen  der  Schwingungen  zahlte,  bis 
eine  gleiche  Verminderung   eintrat.      Da   die  magnetische 
Wirkung  der  Metalle  jener  Zahl    umgekehrt  proportional 
ist,    so   bilden   dieselben   von  dem  schwächsten  anfangend 
folgende  Reihe:     Marmorplatte  ii6  Schwingungen;  Queck- 
silber 2  Lin.  dick  112;  Wismuth  2  Lin.  dick  106;  Platin  o,4 
Lin.  dick  94;  Antimon  2  Lin.  dick  90;  Blei  0,75  Lin.  dick 
89;  Gold  0,2  Lin.  dick  89;  Zink  o,5  Lin.  dick  71 ;  Zinn   1 
Lin.  dick  68;  Messing  2  Lin.  dick  62;  Kupfer  o,3  Lin.  dick 
62;    Silber  0,3   Lin.  dick  55;   Eisen  0,4  Lin.  dick  6.     Die 
Metallplatten  unter  den  Nadeln  dürfen   nicht  kleiner  sejn, 
als  der  Kreis,  welchen  die  Spitze  der  Nadel  besehreibt  ^  ihre 
Wirkung  wächst,    wenn  sie  grofser  sind,    jedoch  nur  bis 
zu  einer  gewissen  Grenze,  welche  sie  sehr  bald  erreichen. 
Aufserdem  nimmt  auch  der  Einllufs  solcher  Platten  auf  die 
Schwingungen    der  Magnotnadel    mit   der  Metallmasse  zu. 
Seebeck  prüfte  dieses,    indem  er  mehrere  gleiche  oder 
verschiedene  Platten  aufeinander  schichtete,  und  fand,  dafs 
auch  hierbei  eine  Grenze  bald  erreicht  wird,  über  welche 
die  Vermehrung  des  Einilusses  nicht  hinausgeht.     £^  gehör- 
ten nämlich  zu  einander: 


Markii.^^en.  Kopenhagen  1802.  Am  rollstandigsten  und  gründlich- 
sten ist  das  sehr  gelehrte  Werk:  Ueher  den  Magnetismus  der  Erde. 
ISlit  5  Riiprertardn  und  einem  Atlas  von  7  Charten,  nebst  einem  An- 
hange ,  welcher  Ücohachtungen  der  Abweichung  und  ^Tcigung  der 
Magnetnadel  enthält,  von  IlansteeB.  Christiania  181^.  4. 
^)  Ann.  de  Chini.  et  de  Phv«.  1824.  Dcc.  p.  363. 
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Kupferplattcn ,  Schwfngungen ;  Kupferplattcn,  Schwingungen« 

1  —  ß6  5  --•  ta 

a  —  i8  6  —  iÄ 

3  —  i4  7  —  11 

4  —  i3  8  bis  45  —  II 

daPs  die  Schwingungen  der  Nadeln,  dieser  Verminderungen 
ihrer  Amplituden  ungeachtet  isochronisch  sind,  erkannte 
See b eck  durch  directe  Versuche.  Die  hier  mitgetheilten 
Resultate  sind  später  wiederholt  bestätigt  worden ,  jedoch 
ohne  irgend  eine  wichtige  Erweiterung  der  Sache. 

See b eck  gründet  auF  seine  Beobachtungen  eine  Theo- 
rie, welche  sich  sogleich  als  sehr  geuilgcnd  ankündigt. 
Brugmanns  und  Coulomb  wollten  schon  gefunden  ha- 
ben, dafs  viele  Korper,  und  unter  diesen  namentlich  die 
Metalle,  leicht  magnetisch  würden,  obgleich  lezterer  die 
stattfindende  Einwirkung  später  von  enthaltenem  Eisen  ab- 
leitete §.  i83.  Hansteen  ')  wollte  nachher  gefunden  ha- 
ben, dafs  jeder  loth rechte  Gegenstand,  aus  welcher  Sub- 
stanz er  auch  bestehen  möge ,  oben  einen  magnetischen 
Südpol,  unten  einen  Nordpol  durch  Einwirkung  des  tellu- 
rischen Magnetismus  erhalte.  Der  Magnetismus  in  den 
Scheiben  ist  indefs  ohne  Zweifel  kein  bleibender,  sondern 
"Wird  erst  durch  die  genäherte  Nadel  vermittelst  der  Ver- 
theilung  erzeugt-  Der  über  der  Metallschcibe  befindliche 
Pol  der  Nadel  ruft  demnach  in  dieser  durch  Verlheilung  den 
ihr  entgegengesetzten  Pol  hervor,  und  wird  hierdurch  auf 
gleiche  Weise  verzögert,  als  durch  die  Reibung  auf*  einer 
Stahlspitze,  ohne  den  auf  andern  Bedingungen  beruhenden 
Isochronismus  der  Schwingungen  aufzuheben.  Diese  Er- 
Zeugung  des  Magnetismus  geschieht  übrigens  in  jedem  Puncte, 
über  oder  neben  welchem  sich  die  Nadel  befindet,  und  die 
Wirksamkeit  der  Metalle  wird  daher  so  viel  stärker  seyn , 
je  näher  sie  dem  Magnete  sind,  und  je  gröfser  die  Kraft  die- 
ses lezteren  ist.  Schwache  Nadeln  werden  daher  ungleich 
langsamer  verzögert,  als  starke  ^). 

3)  Noch  ungleich  auffallender  sind  die  Erscheinungen 
des  Magnetismus  durch  Rotation.  Seit  i8i8  suchte  nämlich 
Peter  Bar  low  das  von  ihm  vorgeschlagene  Verfahren, 
den  Einflufs  grofger  Ij'senmassen  auf  die  Schiirscompassc 
durch  eine  in  gehörige  Entfernung  von  den  Nadeln  gestellte 


»)  Gilb.  Ann.  LXVlil.  p.  271. 
»)  Gilb.  Ann.  LXXXlil.  p.  2^)3/ 
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runde  Eisenplalte  zn  compensiren  §.  190,  noch  mehr  sa  ver- 
voIlkoTnninen  ,  yfe'\\  er  -wahrgenommen  hatte,  dafs  die  Po* 
larität  der  Scheiben  durch  Rotation  zunahm.  Er  stellte  da- 
her Yeruche  mit  groisen  Kisenmasscn  an,  welche  um  ihre 
A\e  gedrehet  wurden,  und  hierdurch  eine  mit^der  Scbnel- 
ligheit  der  Umdrehung  zunehmende  magnetische  Kraflt  und 
Teründerte  Polarität  erhielten  ^}.  Arago  suchte  dieses 
Verfahren  dazu  zu  benutzen ,  um  mit  Sicherheit  die  Kraft 
der  Magnetnadel  durch  die  GrÖfse  der  Ablenkung  zu  mes- 
sen ,  welche  eine  mit  gegebener  Geschwindigkeit  gedrehcte 
eiserne  Scheibe  in  ihnen  erzeugte  ').  Zugleich  entdeckte 
derselbe  aber  den  merkwürdigen  Einflufs,  welchen  nament- 
lich eine  um  eine  verticaleAxe  gedrehete  horizontale  Kupfer- 
scheibe auF  eine  über  ihr  befindliche  Deklinationsnadel  aas- 
übt.  Ist  nämlich  die  leztere  durch  ein  Gehäuse  gegen  je- 
den Luftzug  völlig  gesichert ,  und  die  Kupferplatte  unter  ihr 
wird  schnell  gedrehet,  so  weicht  die  Nadel  in  der  Richtung 
der  Umdrehung  um  mehrere  Grade  ab,  und  wird  bei  fort- 
dauernder t^leichmärsig  schneller  Drehung  zulezt  bei*einem 
gewissen  Abweichungswinke]  stationär;  ist  aber  die  Einwir- 
kung staik,  und  die  Drehung  schnell,  so  wächst  der  Ab- 
lenkungswinkel nicht  nur,  sondern  die  Nadel  wird  zulezt 
ganz  herumgeführt,  und  gerülh  selbst  in  eine  schnelle  Dre- 
hung ^) 

Diese  interessanten  Versuche  sind  seitdem  sehr  häufig 
wiedeiholt.  Gleich  anfangs  geschah  dieses  durch  S ce- 
ll eck  *)  namentlioh  mit  der  Abänderung,  dafs  er  eine  ver- 
tical  gehaltene  runde  Hupferplatte  um  eine  horizontale  Axe 
drehete,  und  eine  auf  die  Kbenc  der  Scheibe  in  verschiede- 
nen Puncten  perpendiculär  gerichtete  Deklinalionsnadel 
heubachtele.  War  die  Spitze  der  Nadel  gegen  das  Centrura 
<ler  Scheibe  gerichtet,  so  zeigte  sich  kein  Einflufs;  rückte 
dieselbe  aber  bis  etwa  in  die  Mitte  des  Halbmessers  dersel- 
ben, so  fand  eine  langsame,  aber  stets  gleiche  Ablenkung 
nach  einer  Seite,  und  wenn  hie  noch  weiter  bis  nahe  der 
Peripherie  gegenüber  gerückt  wurde,  nach  der  entgegen- 
gesetzten statt,  gleiche  Riciitung  der  Umdrehung  vorausge- 
setzt, denn  eine  Umkehrung  derselben  gab  cntgegcngetzte 
Resultate,  . 


M  Pliil.  Tran«.  182.>.   p.  317. 

^)  Ann.  Cliiin.  et  VUys.  \\\.  p.  2tj3. 

^)  Ann.  Cliim.  et  Pin».  182j.  Mars.  p.  325. 

')  Vfii^'^cndorü'  Ann.  III.  p.  311. 
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Gleich  anfangs  wurden  die  Versuche  gleichfalls  in  Lon- 
don durch   Herschel  und  Babbage  wiederholt'),    und. 
zwar  in  der  Art,    dafs   sie  das  anfangliche   Verfahren  um- 
kehrten.    Sie  stellten  naralich  einen  starken  Hufeisen- Mag- 
net auf  eine  Maschine  so,  dafs  er  um  eine  zwischen  seinen 
beiden  Fufsen  liegende  verticate  Axe  schnell  gedrehet  wer- 
den konnte,  und  hingen  über  diesen  die  zu  prüfenden  Me- 
tallscheiben  beweglich  auf.     Wirklich  zeigte  es  sich,  dafs 
die  lezteren  bei  schneller  UmJrchuno:  des  ersteren  gleich* 
falls  in  zunehmend  schnellere  Umdieitung  geriethen.     Die 
Metalle,    bei  denen  sie  diese   Eigenschaft   prüften,    waren 
Kupfer,  Zink,  Silber,  Zinn,  Blei,  Antimon,  Quecksilber, 
Gold,    Wismuth  und  solche  Kohle,    wie  in  den  Gasberei- 
tungs- Anstalten   aus  dem   Leucht^^asc  abgesetzt  wird.     Ukn 
die  vcrhältnifsmäfsige  Stärke  der  Wirkung  zu  prüfen  wur- 
den ganz  gleiche  Scheiben  verfertigt,   und  bei  gleich  schnel- 
ler Drehung  des  Hufeisenmagnetes    die  Geschwindigkeiten 
ihrer  Rotationen  gemessen,  wonach  sie  rom  stärksten  Kupfer 
und  Zink   zum  Zmn,   Blei,   Antimon  und  W^ismuth,   lezto- 
re»  sehr  schwach ,    übergehen.     Zur  Controle  dieser  Ver- 
suche wurden  die  nämlichen  Scheiben  unter  einer  astatischen 
Nadel  umgedrehet,  und  den  vorigen  ganz  gleiche  Resultate 
erhalten,  mit  der  einzigen  Ausnahme,  dafs  nach  dem  lezte- 
ren Verfahren  das  Zink  in  seiner  Wirksamkeit  über   dehi 
Kupfer  stand. 

Arago  hatte  schon  entdeckt,  dafs  die  Kupferscheiben, 
wenn  sie  vom  Gentium  aus  nach  dem  Umfange  eingeschnit- 
ten werden,  an  Kraft  sehr  verlieren.  Herschel  und 
Babbage  fanden  dieses  bestätigt,  und  machten  daneben 
die  neue  Erfahrung,  dafs  die  uisprüngliche  Kraft  wieder- 
hergestellt wurde,  wenn  man  die  Einschnitte  wieder  zu- 
sammenlothete,  selbst  mit  einem  Metalle,  welches  für  sich 
nur  einen  geringen  Einllufs  des  Magnetismus  zeigte.  Das 
Verhältnifs  des  Abstandes  zur  Stärke  der  Wirkung  wurde 
nächstriem  untersucht,  ohne  jedoch  ein  genaues  Resultat 
zu  erhalten;  es  schien  dasselbe  zwischen  dem  quadratischen 
und  cubischen  zu  liefen.  Chris  tie  bestätigte  die  hier 
beschriebenen  Resullare,  und  will  noch  aufserdem  gefunden 
haben,  dafs  bei  einer  dicken  Kupfeiplatte  unter  einem  klei- 
nen Magnete  die  bewegende  Kraft  der  4ten  Potenz  des  Ab- 
Standes proportional  abnimmt,  bei  gröferen  Magneten  und 
kleineren  Scheiben    dagegen  zwischen  der   2ten  und  3ten. 


*)  Ediiib.  Jourri.  of  Science  N.  Vll.  p.  13. 
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Hinsichtlich  der  Masse  der  Mctallschcibcn  setzt  er  ihre  Wh*k- 
samkeit  dem  Gewichte  derselben  proportional,  worüber 
8eebeck^s  oben  erwähnte  Bestimmungen  gewifs  genauer 
sind  ,  dessen  Erklärung  dieser  Phänomene  übrigens  mit  der 
Yon    den    englischen  Physikern  gegebenen   völlig  •  überein- 

'  stimmt  ^).  Daraus  folgt  dann  auch,  dafs  eine  eiserne  Scheibe 
zwischen  der  kupfernen  und  der  Nadel  nothwendig  die  Wir- 
kung aufheben  mufs  ,  wie  denn  überhaupt  eine  solche  die 
angegebenen  Erscheinungen  nicht  wohl  zeigen  kann,  weil 
sie  in  der  Regel  nie  frei  von  bleibendem  xMagnetismus  ist, 
und  dieser  daher  nicht  so  leicht  als  vorübergehender  in  ihr 
hervorgerufen  wird. 

3)  Wenn  geringe  Mengen  von  Eisen  oder  Nickel  mit 
andern  Metallen  verbunden  sind,  so  dafs  diese  von  kleinen, 
aber  starken  Magneten  schwach  angezogen  werden ,  ohne 
bleibenden  Magnetismus  zu  erhalten,  so  nehmen  sie  unter 
dem  Einilusse  von  zwei  starken  magnetischen  Polen  eine 
verschiedene,  wehrend  des  Versuches  sich  nicht  ändernde 
Polarität  an.  Diese  durch  mich  selbst  gemachte  Entdeckong ') 
ist  nachher  durch  Seebeck  vollständig  untersucht,  und 
auf  die  allgemeinen  Gesetze  der  Polarisirung  zurückge- 
bracht ^),  auch  hatBecquerel  *}  ähnliche  Erscheinungen 

Fig.  221]  wahrgenommen.  Wird  ein  Draht  ab  aus  einer  sol- 
chen schwachen  Legirung,  z.  B.  Messingdraht,  über  einem 
starken  Magnetstabe  SN  von  mindestens  12  Z.  Länge  und 
1  Quadrat/.oll  Ouerschnitt  an  Fäden  von  ungezwirnter  Seide 
so  aufgehangen  ,  dafs  er  in  einem  Abstände  von  1  Lin,  bis 
1  Zoll  über  ihm  horizontal  schwebt,  und  das  eine  Ende 
des  Drahtes  sich  über  dem  Ende  des  Magnetstabes  befindet, 
wobei  die  Länge  von  jenem  keinen  bedeutenden  Unterschied 
macht,  so  zeigt  sich  weder  Anziehung  noch  Abstofsung, 
aufser  wenn  der  Gehalt  an  Kisen  oder  Nickel  beiden  Drähten 
etwas  gi'öfser  und  der  Magnetstab  sehr  stark  ist,  in  welchem 
Falle  erstere  zuweilen  polarisch  werden,  und  sich  über  denStä- 
ben  mit  den  Axen  parallel  einstellen.  Nähert  man  dagegen  dem 

Fig.  222]  Knde  des  Drahtes  a,  wenn  lezterer  mit  der  Axo 
des  Stabes  einen  Winkel  von  etwa  fio**  oder  weniger  bildet,  den 
freundscliaftiichen  Pol,  so  wird  dasselbe  mit  einer  der  Menge 
des   enthaltenen  Eisens  oder   Nickcfs  proportionalen  Kraft 


»)  Phil.  Tran.1.  1825.  p.  817  und  467. 
^  Poggcndorir  Ann.  VI.  p.  S61. 
^)  Ebend.  K,  p.  20'3.[ 
*)  Ann.  (Jiini.  et  Pli/«.  1827.  Lej. 
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angesogen  und  etelltsicb  nach  einigen  Oseülationcn  zwischen 
'  beiden  Polen  ein.  Nähert  man  dagegen  diesem  Ende  den  gleich- 
Fig.  233]  namigen  Pol  eines  andern  Magnetes,  oder  besser, 
Dringt  man  zuerst  den  Draht  über  dem  Magnetstabc  zur 
Buhe,  beider  Axen  einander  parallel,  und  hält  dann  über 
das  Ende  a  des  Drahtes  einen  gleichnamigen  Pol,  als  der- 
jenige des  unleren  Stabes  ist,  so  wird  das  Endcaabgestofsen, 
und  dei;  Draht  nimmt  nach  einigen  Oscillationcn  eine  feste  ^ 
Stellung  an  ,  so  dafs  seine  Axe  einen  Winkel  von  20  bis  40 
Graden  mit  der  Axe  des  Magnetstabes  bildet.  Auch  hierbei 
ist  die  Stärhc  der  Abstofsung  und  die  geringere  IMenge  der 
zum  festen  Einstellen  errorderlichen  Oscillationcn  dem  Ge- 
halte an  Eisen  oder  Nichel  proportional.  Füi*  bci<le  Erschei- 
nungen ist  es  gleichgültig,  ob  man  den  Pol  des  zweiten 
Maguetstabes  von  oben  oder  von  der  Seite  nähert,  auch 
macht  die  Richtung  nach  denWcltgegcnden  durchaus  keinen 
Unterschied. 

Bei  der  Wiederholung  dieser,  von  mir  nur  an  einer 
einzigen  Sorte  Messingdraht  beobachteten  Erscheinungen 
durch  Seebech  mit  einer  Menge  Legirungen  und  auch  mit 
Glasrohren,  in  welchen  iLisenfeilicht  enthalten  war,  mit  An- 
wendung von  noch  wirksamem  Magnetstäben ,  ergab  sich 
nicht  allein  evident,  dafs  blofs  Legirungen  mit  Eisen  oder 
Nickel,  und  Eisenfeilicht  eine  solche  Polarität  annehmen, 
sondern  Seebeck  entdeckte  auch  sofort  die  Ursache  dieser 
Erscheinungen.  Die  fein  vcrtheilten  Eisentheilchen  in  den 
Metallen  stehen  nämlich  unter  einander  nicht  in  einem  sol- 
chen Zusammenhange  ,  dafs  eine  durch  die  ganze  Masse  des 
Drahtes  gehende  Polarität  erzeugt  -sverden  kann,  sondern 
die  dem  wirksamsten  Theile  des  Magi.etstabes  am  nächsten 
liegenden  Eiscnpartikelchen  nehmen  eine  transversale  Pola- 
rität an  ,  d.  h.  die  dem  unteren  magnetischen  Pole  zunächst 
liegenden  oder  zugewandten  Theile  werden  entgegengesetzt 
magnetisch,  die  entfernleren  oder  die  abgewandten  dagegen 
werden  gleichnamig  magnetisch,  und  indem  die  ersterea 
Anziehung,  die  lezteren  aber  Abstofsung  erleiden,  kommen 
beide  entgegengesetzte  Kräfte  mit  einander  in  Conflict,  bis 
der  Draht  diejenige  Stellung  erhält ,  in  welcher  das  Gleich- 
gewicht besteht. 

Die  Zahl  der  Korper,  welche  bei  einer  nur  geringen 
Menge  vorhandenen  Eisens  Polarität  annehmen,  ist  nacli 
Seebeck  bedeutend  grofs ,  nämlich:  1)  Alle  untersuchte 
Kupferdrähte,  2)  alle  Piatindrähte  und  f3Ieche,  auch  der 
Plalinsalmiah ,'  3)  eine  gegossene  Stange  Speifskobalt,  welche 
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potbese  auf,  Elektricität  und  MagnetisTniis  scjen  dem  Wesen 
nach  gleiche  Potenzen ,  und  jede  Vo!ta*sche  Saule  zugleich 
An  bipolarer  Magnet;  allein  alle  Versuche,  an  dieser  Sä'ule 
unmittelbar  magnetische  Polarität,  oder  "ine  polare  Hichtung 
derselben  durch  den  tellurischen  Magnetismus  wahrzunehmen, 
führten  durchaus- zu  keinem,  oder  vielmehr  zu  einem  der 
Behauptung  widerstreitenden  Picsultate. 

Die  wichtige  Entdeckung,  w^elehe  Oersted  im  Jahr 
1830  machte,  bestand  darin,  dafs  die  Magnetnadel  über 
und  unter  dem  Drahte,  welcher  die  beiden  Pole  einer  Volta*- 
ti^hen  Sä'ule  mit  einander  verbindet,  regelniäTsige  Bewegun- 
gen erhält.  Die  höchst  interessante  Thatsache  >\urde  allge- 
mein mit  grofser  Begierde  ergrifT'en  ,  und  die  zahlreichen 
Versuche  führten  selir  bald  zu  der  Ueberzougung,  dafs 
jeder  von  der  Elektricität  durchströmte  Leiter  ot  einem 
Magnete  von  einer  eigenthümlichen  Art  werde,  dessen  Ge- 
•ammtverhalten  seiner  Mannigfaltigkeit  ungeachtet  sich  übri« 
gens  eben  so  leicht  und  conseqnent  auf  die  anfänglich  be- 
obachtete Erscheinung  zurilchbringen  läTst,  als  das  Verhallen 
der  elektrischen  Säule  auf  den  Volta'schea  Fundamental- 
Versacb. 


§.    195. 

• 

Wenn  man  zwei  durch  einen  Leiter  der  zweiten 
Classe  getrennte  Platten  Kupfer  und  Zink,  welche  so- 
nach als  Elektromotore  mit' der  zwischen  ihnen  befind- 
lichen Flüssigkeit  eine  elnfiiche  Volla^che  Kette  bilden, 
durch  einen  Metalldraht  mit  eitiandcr  verbindet,  so 
dafs  nach  Volta's  Ansicht  die  ElekiricitSt  durch  diesen 
vom  Kupfer  zum  Zinke  strömt  und  das  aufjijehohene 
Gleichgewicht  durch  die  Flüssigkeit  wieder  hergestellt 
wird,  so  erzeugt  die  den  Draht  durchströmende  Elek- 
tricität in  demselben  seiner  ganzen  Länge  nach  einen 
Magnetismus  eigener  Art,  durch  welchen  t ine  Magnet— 
nadelnicht  sowohl  polarisch  angezogen  und  abgestofsen, 
als  Vielmehr  mit  ihrer  Nordspitze  zum  Umlaufen  dln 
denselben  nach  einer  Richtung,  mit  der  Südspitze  in 
der  entgegengesetzten  vermögt  wird.  Ist  daher  ein  sol- 
cher Draht  in  der  Richtung  von  Nord  nach  Süd  in  irgend 
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einem  Tlieilc  horizontal  ausgespannt,  wie  auch  fannet 
vor  oder  hinter  diesem  geraden  Theile  seine  Krümmoo* 
gcn  seyn  mögen,  und  strömt  die  positive  Elektricitat 
vom  Kupfer  aus  durch  ihn  in  dieser  nämlichen  Rich- 
tung, so  wird  eine  horizontal  unler  ihm  befindh'che 
Magnetnadel  mit  ihrer  Nordspitze  nach  Osten  abgelenkt 
■werden,  über  ihm  nach  VVesten,  eine  in  verticaler 
Ebene  bewegliche,  und  mit  ihm  parallele  wird  an  seiner 
östlichen  Seite  mit  der  Noidspit/.e  aufwärts,  an  der  west- 
lichen herahwärts  geneigt  werden.  Vereinigt  man  alle 
diese  vier  Bewegungen,  oder  ist  eine  Nadel  so  aufge- 
hangen^ dafs  sie  dieselben  insgrsammt  nach  einander 
machen  kann,  so  bemerkt  man  an  ihr  das  Bestreben, 
mit  der  Nordspilze  um  den  Draht  von  West  nach  Ost, 
dann  aufwärts  und  oben  wieder  von,  Ost  nach  West  und 
<lemnächst  herahwärts,  also  ganz  herumzulaufen,  wor- 
aus ^n  selbst  folgt,  dafs  die  SüdspiUe  eine  ähnh'che 
Bewegung  in  entgegengesetzter  Richtung  zu  machen 
gelrieben  wird.  Führt  man  den  so  durchströmten  Draht 
lothrecht  herahwärts,  so  umkreiset  ihn  die  Nordspitze 
von  Ost  durch  Süd,  West,  Nord  und  wieder  nach  Osten 
zurück.  Die  ersteren  Bewegungen  werden  vermindert , 
wenn  die  Axen  des  Drahtes  und  der  Nadel  einen  Win- 
kel mit  einander  bilden;  diese  Verminderung  ist  der 
Gröfse  des  Wirtkels  proportional,  und  die  Ablenkung 
verschwindet,  wenn  leztcrer  bis  zu  90  Graden  wächst. 
Wird  statt  einer  einfachen  Kette  eine  grofsplaltige  zu- 
sammengesetzte Säule  angewandt,  so  sind  die  Erschei- 
nungen gleich  bei  einem  vom  Zinke  zum  Kupfer 
führenden  Drahte,  im  entgegengesetzten  Falle  aber 
umgekehrt,  wie  daraus  von  selbst  folgt,  dafs  dann  die 
Strömung  der  positiven  Elektricitat  vom  Zinke  aus 
zun  Kupfer  stattfindet.  Alle  vom  elektrischen  Sivume 
durchströmte  Körper  zeigen  die  nämlichen  Erschei- 
nungen, auch  lassen  sich  die,  der  Bequemlichkeit 
wegen  auf  den  Strom  einer  einzigen  Elekluicität  bezo- 
genen, Erscheinungen  leicht  auf  die  Theorie  von  zwei 
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neben  einander  strömenden  Elektricitäten  übertrasfen, 
und  werden  iosgesammt  mit  dem  Nameo  Elehtromag- 
netismus  bezeichnet. 

Zur  Erzeugung  desMagnetismus  genügt  ein  jeder  elelUri- 
tclier  Strom  auch  von  der  geringsten  Spannung,  jedoch  sind 
die 'Wirkungen  der  Iklenge  der  strömenden  Elelttricitat  direct 
proportional.     Man  "wendet  daher  für  diesen  Zwech  allezeit 
nur  einfache  Ketten  an  ,  'welche  aus  zwei  Elektromotoren , 
Kupfer  und  Zink ,  und  einem  'wirksamen  Leiter  der  zweiten 
Classe  bestehen.     Es  sind  daher  unter  den  §.  174  beschrie- 
Fig.  S34]  henen  Apparaten  folgende  am  brauchbarsten :    1)  zivei 
gerade  Platten  kk;  zz,  welche  durch  eine  stark  benetzte 
Tuchscheibe  ff  getrennt  auf  ein  isolirendes  Gestell  m  ge- 
legt, und  mit  einem  mäTsigen  Gewichte  beschwert  werden. 
An  jede  der  Platten  ist  ein  dünner  übcrsilbertcr  Kupferdraht 
(sogenannter  Silberdraht)  dd;  ee  von  beliebiger  Länge  ge- 
ISthet,  um  diese  zu  jedem  einzelnen  Apparate  hinzuleiten, 
und   dadurch   den    Kreislauf   der  Elektiicität   herzustellen. 
Vm  überhaupt  elektromagnetische  Lrscheinungen  hervorzu- 
bringen genügen  Platten   von    einem  Quadratzoll  Fläche, 
man  kann  sie  aber  bis  zu  solchen  von  mehreren  Quadratfufs 
Inhalt  vergrofsern. 

3)  Wo]laston*s  Kastenapparat  ist  für  diese  Versuche 
Flg.  330]  vorzüglich  geeignet.  Kin  kupferner  Kasten  A  von 
beliebiger  Grofsc,  ^^ie  §.  174  beschrieben  ist,  wird  auf  ein 
Brett  oder  einen  Tisch  gestellt,  auf  welchem  zugleich  zwei 
Träger  mn:  m' n'  stehen,  oben  bei  n;  n'  mit  einer  Gabel 
▼ersehen,  damit  in  diese  die  Glasröhre  gelegt  werden  kann, 
Ton  welcher  die  Zinkplatte  B  vermittelst  kleiner  Häkchen 
a'i  a'  herabhängt.  Diese  Zinliplatte  ist  gerade  so  grofs, 
dafs  sie  in  den  Kasten  herabgehtssen  dessen  Wände  nirgend 
berührt,  wird  nur  darm  in  die  Säure  des  Kastens  herabge* 
senkt,  wenn  der  Kreis  der  Volta'schen  Kette  geschlossen 
werden  soll,  und  hängt  in  den  ZA.ischenzeiten  so  über  dem 
Kasten  ,  dafs  die  hembfliersende  .^äure  in  diesen  fällt. 

3)  Pepys's  {jjcwundener  Apparat  §.  174  N.  9  ist  für 
diejenigen  Versuche  vorzüglich  anwendbar,  zu  denen  ein 
starker  elektrischer  Strom  erfordert  wird.  Auch  hierbei 
bangt  man  den  aus  beiden  spiralförmig  um  einander  ge« 
wundenen .  übrigens  aber  sich  nirgend  berührenden ,  Me- 
tallplatten bestehenden  Cylinder  über  das  mit  der  Flüssig- 
keit gefüllte  Gel'äis,  und  läfst  ihn  blofs  iür  die  Zeitdauer 
der  Beobachtung,  meistens  vermittelst  eines  Flaschenzuges , 
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in  dieselbe  herab  |  um  das  Zerfressenwerdeo  dea  Ziühes  su 
mindern. 

Jeder  dieser  drei  Apparate  kann  soweit  vergrofsert  wer- 
den ,  dafs  er  für  alle  bis  jezt  bekannte  elektromaguetiscbe  : 
Erscheinungen  genügt.  Verlangt  man  indefs  für  neue  £ot«  1 
deckungen  aufserge wohnliche  elektrische  Wirkungen ,  so 
läfst  sich  Wollaston^s  Apparat  durch  Verbindung  meh- 
rerer Kasten  bis  zu  jeder  bi^licbigen  Stärke  vergröfsern, 
oder  man  kann  einen  von  den  beschriebenen  Hare*8chen  an- 
wenden. 

Als  flüssiger  Leiter  dient  für  schwächere  Wirkongen 
am  besten  Salmiaksolution,  welche  durch  den  Gebrau(^ 
nicht  verdirbt,  sondern  allezeit  zu  neuen  Versuchen  aufge- 
hoben werden  kann.  Ungleich  wohlfeiler  und  wirksamer 
ist  indefs  verdünnte  Saure,  und  kann  für  diese  Versuche 
füglich  die  §  174  angegebene  stärkere  Mischung  angewandt 
oder  sogar  noch  concentrirter  genommen  werden. 

Um  den  Oersted'schen  Fundamental  versuch  möglichst 
einfach  anzustellen  darf  man  nur  den  willkührlich  gekrümm- 
ten und  gewundenen  Verbindungsdraht  ab  der  beiden  Pole 
Fig.  226]  in  einer  gewissen  Länge  gerade  ausspannen.  Ist 
dann  die  Richtung  desselben  von  Nord  nach  Süd,  und  die 
Strömung  der  Elektrioitäl  vom  Kupfer  zum  Ziuk  in  derjeni- 
gen Richtung,  welche  der  Pfeil  anj^iebt ,  so  wird  die  unter 
ihm  mit  paralleler  Axe  stehende  Nadel  NS  bei  der  Schlie- 
fsung  der  Kette  nördliche,  die  iibcr  ihm  an  einem  Faden 
herabhängende  Nadel  N'S' dagegen  westliche  Abweichung 
erhalten. 

Unter  den  verschiedenen  Apparaten  für  elektromagneli- 
sehe  Versuche  ist  ohne  Zweifel  derjenige,  welchen  .Am« 
pere  ^)  für  die  gesammten  Erscheinungen  angegeben  hat, 
bei  weitem  der  zweckmäfsigste.  Inzwischen  i&t  derselbe 
kostbar  unJ  weilläuflig  zu  beschreiben,  weswegen  ich  mich 
mit  der  Angabe  einzelner,  für  die  wichtigsten  Versuche 
Fig.  237]  bestimmter  begnüge.  Auf  dem  etwa  18  Z.  langen 
und  8  Z.  breiten  Brette  a  b  werden  die  beiden  Glassäulen 
v;  v'  befestigt  welche  oben  die  messingnen  Fassungen  I;  1' 
haben,  um  zwischen  zwei  schmale  Streifen  dieses  Metalles 
einen  beliebigen  Hraht,  Metallstab,  eine  Röhre  oder  einen 
sonstigen  Körper  festzuklemmen ,  durch  welchen  der  elek- 
trische Strom  geleitet  werden  soll.  Die  Drähte Z^e;  U^e', 
welche    vom  Kupfer  und  Zink  ausgehen,    und  in  die  mit 

•J  Ann.  de  Chiui.  tl  Plixs.  XXVt.  p.  390. 
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Quecksilber  gefüllten  Vertiefungen  e  und  e'  tauchen,  sind 
Uli  sich  deutlich.  Von  den  messingnen  Fassungen  hängen 
aas  kleinen  mit  Quecksilber  gefüllten  Vertiefungen  f  undP 
die  Drähte  a  und  y  herab,  und  sind  unten  in  eben  jenes 
Quecksilber  gesenkt,  um  die  ununterbrochene  Leitung  durch 
den  zwischen  1  und  1^  gelegten  Körper  herzustellen.  Ein 
•OS  4  Glasscheiben  in  einem  hölzernen  Rahmen  gg^  beste- 
llender Kasten ,  dessen  oberer  Band  mit  weichem  Leder  ein* 
gefafst  ist,  um  die  zwei,  drei  oder  vier  Glasscheiben  n  und 
n^  verschiebbar  darauf  zu  legen ,  schützt  gegen  den  Ein- 
flofs  des  Luftzuges.  Durch  den  Zwischenraum  zwischen 
diesen  Glasscheiben  hängt  ein  ungezwirnter  Seidenfaden 
herab,  und  trägt  eine  genau  balancirte  Magnetnadel,  wel- 
che auch  eine  doppelte,  nach  NobiJi's  Angabe  $•  198 
seyn  kann ,  wenn  kleine  magnetische  Kräfte  gemessen  wer- 
den sollen.  Zum  gewöhnlichen  Gebrauche  dient  am  besten 
eine  aus  einem  zugespitzten  Stucke  Uhrfeder  verfertigte, 
und  in  der  Mitte  durchbohrte ,  welche  sehr  leicht  sowohl 
in  horizontaler  als  auch  in  verticaler  Ebene  beweglich  ist. 
Mit  dieser  lafst  sich  das  Umlaufen  der  Nordspitze  um  einen 
horizontalen  Draht  leicht  nachweisen,  wenn  man  sie  unter 
oder  über  denselben  horizontal  und  an  beiden  Seiten  in  ei- 
ner horizontalen  Ebene,  allezeit  beider  Axen  parallel,  auf- 
hängt 

Mit  diesem  Apparate  kann  auch  die  Wirkung  des  verti- 
calen  Leiters  auf  die  Spitze  der  Magnetnadel  beobachtet 
werden ,  wenn  man  einen  Draht  in  das  Quecksilber  in  e^ 
einsenkt,  an  V  festbindet,  dann  vertical  durch  den  Zwi- 
schenraum zwischen  den  deckenden  Glasscheiben  durchführt, 
und  zum  Zinkpol  zurückleitet.  Da  sich  der  Glaskasten  auf 
dem  Brette  ab  verschieben  läfst,  der  ganze  Apparat  aber 
entweder  aufFüfsen  oder  auf  einem  hölzernen  runden  Tisch- 
chen ruhet,  so  kann  man  denselben  durch  alle  Grade  im 
Kreise  herumdrehen,  also  die  Nordspitze  der  gewöhnlichen 
Nadel  dem  Drahte  in  jedem  Winkel  nähern,  und  dabei  wird 
man  die  merkwürdige  Erfahrung  bestätigt  finden ,  dafs  je- 
der Pol  der  Magnetnadel  in  jeder  Richtung  gegen  den  ver- 
ticalen  Draht  die  nämliche  und  gleich  starke  Ablenkung 
zeigt,  80  dafs  man  also  nicht  anders  sagen  kann,  als  die 
Nadelspitze  läuft  um  den  Leitungsdraht  mit  gleicher  Stärke 
in  einem  ganzen  Kreise. 

Wenn  der  Nordpol  der  Nadel  unter  dem  Leitungsdrahte 
östlich  abweicht,  die  Strömung  der  elektricität  vom  Kupfer 
aus  von  Norden  nach  Süden  angenommen,  dagegen  westlich, 

56  ♦ 
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wenn  die  Stromang  die  umgehehrte  ist,  so  folgt  hieraus 
Ton  selbst,  dafs  die  Abweichung  geringer  sejn  mufs,  wenn 
im  ersteren  Falle  die  Nadel  nach  Osten  hin  im  zweiten  nach 
Westen  hin  einen  Winkel  mit  dem  Drahte  bildet.  Denkt 
man  sich ,  wie  die  ostlich  abgelenkte  Magnetnadel  nach  Um- 
drehung des  Apparates  um  180  Grade,  oder  durch  entge- 
gengesetzte elektrische  Strömung  die  westliche  Abweichung 
erhält,  so  folgt  aus  dieser  entgegengesetzten  Bewegujng  der 
Nadel,  dafs  sie  völlig  ruhen  raufs,  wenn  ihre  Axe  die  des 
Leitungsdrahtes  unter  einem  Winkel  von  90  Graden  schnei- 
det. Aus  einer  genauen  Berücksichtigung  des  Fundamental- 
Tersuches  folgt  ferner,  dafs  die  Spitze  der  Magnetnadel 
keine  Abweichung  erhalten  kann,  wenn  sie  genau  zwei 
rechte  Winkel  bildend  sich  unter  oder  über  dem  Leitungs- 
drahte befindet.  Ist  sie  dagegen  mit  ihrer  Axe  auf  seine  Axe 
lothrecht  gerichtet,  so  wird  sie  nach  der  Verschiedenheit 
der  Strömung  aufwärts  oder  abwärts  bewegt'  werden. 

Die  Stärke  der  Abstofsung,  welche  die  Nadel  durch  den 
Magnetismus  des  Leiters  erleidet,  ist  der  Kraft  des  lezteren 
proportional,  und  wird  theils  durch  die  Menge  der  erzeug- 
ten Elektricität,  iheils  durch  die  Leitungsfahigkeit  des  Lei- 
ters bedingt.  Ist  der  Körper,  welcher  von  der  Clehtricitat 
durchströmt  wird,  ein  vollkommener  Leiter  derselben,  so 
ist  die  erzeugte  magnetische  Kraft  der  Menge  der  stromen- 
den Elektricität  proportional,  weswegen  man  auch  die  Mag- 
netnadel als  Werkzeug  gebraucht,  diese  Menge  zu  messen; 
ist  aber  der  Leiter  nicht  vermögend,  alle  Elektricität  zu 
leiten,  so  kommt  die  LeitungsFähigkeit  desselben  als  Bedin- 
gung hinzu,  z.B.  wenn  zwei  grofse  Platten  durch  einen 
sehr  dünnen  Draht  verbunden  werden.  Meistens  wird  die 
Stärke  der  magnetischen  Kraft  aus  der  Gröfse  des  Ablen- 
kungswinkels der  Magnetnadel  bestimmt,  wobei  aber  der- 
jenige zur  Messung  dient,  welchen  die  Nadel  im  Stillstande 
bildet;  denn  bei  starker  elektrischer  Erregung  werden 
kleinere  Nadeln  oft  ganz  herumgeführt,  ja  es  ereignet  sich 
nicht  selten ,  dafs  sie  bei  plötzlicher  Schliefsung  der  Kette 
mehrmals  im  Kreise  umgeschwungen  werden.  Uebrigens 
wirkt  die  abstofsende  Kraft  im  verkehrten  Verhältnisse  des 
perpendiculären  Abstan'Ies  des  elektrischen  Stromes  von 
den  Polen  der  Magnetnadel  '). 

Die  erwähnten  elektromagnetischen  l£rscheinungen  wer« 


»)  Vergl    G.  G.  Sdimldt  in  Gill>.  Ann.  L\X.  p.  249.     Biot  Preci«  elem, 
Pap.  1824.  T.  II.  p,  707.    Kämlr  in  Schweigg.  J.  XXXVill.  lOD. 
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den  nicht  blofs  dorch  Metalldrahte  hervorgebracht,  «ondern 
durch  alle  Substanzen ,  welche  den  elehtrischen  Strom  hin* 
lingltch  leiten.  Lezteres  geschieht  indcls  durch  heine 
Classe  von  Körpern  so  vollsiändig,  als  durch  die  Metalle; 
man  niufs  daher  für  Versuche  mit  schlechteren  Leitern  eiqe 
susammengesetzte  grofsplattige  Säule  anwenden ,  deren  * 
Wirkung  übrigens  bei  vollkommenen  Leitern  geringer  ist, 
und  erhält  nicht  leicht  andere  elektromagnetische  Erschei- 
nungen durch  dieselbe,  als  eine  grofsere  oder  geringere 
Ablenitnng  der  Magnetnadel.  Der  Zustand  der  Festigkeit 
ond  Flüssigkeit  hat  nach  Davy  ^}  aut  die  Erregung  des 
Magnetismus  gar  keinen  Einflufs,  sondern  blofs  das  elektri- 
sche Leitungsvermogen. 

S.    196. 

■ 

Dafs  die  in  den  Verbindungsdräbten  der  Volta- 
schen Säule  erzeugte,  eine  Abweicliung  der  Magnet- 
nadelo  bewirkende,  Kraft  ganz  eigentlicher  Magnetis- 
mas,  und  mit  demjenigen  seinem  Wesen  nach  iden- 
tisch sey,  welcher  im  Stahle  bleibend  hervorgerufen 
wird,  zeigt  sich  augenfällig  durch  das  Anhängen  des 
Eisenfeilichts  an  denscibeu.  Hieraus  folgt  dann  aber 
nicht  blofs,  dafs  solche  magnetisch  gemacbte  Leiter 
auf  gleiche  Weise  durch  genäherte  Magnete  beweglich 
seyn  müssen,  als  sie  selbst  bewegend  aufMagnotnadeln 
wirken,  sondern  auch  dafs  mit  Rücksicht  auf  die  Cir- 
cular-Polarität  der  Leitungsdrähte  eine  den  Gesetzen 
der  magnetischen  Anziehung  und  Abslofsung  angemes- 
sene Wechselwirkung  zwischen  den  eigentiichtn  Mag- 
neten uud  diesen  Leitungsdrähten,  so  wie  zwischen  den 
lezteren  unter  einander  stattfinde.  Endlich  aber  müs- 
sen die  Leitungsdrähte  als  wirkliche  Magnete  dem  Ein- 
flüsse des  lellurischen  Magnetismus  unterworfen  seyn» 
Das  Anhängen  des  Eisenfeiüchts  an  die  Verbindungs- 
drähte der  Pole  einer  VoIta*6chen  Säule  wird  bei  etwas 
stärkeren  Apparaten  leicht  beobachtet.  Zwei  Kupfer-  und 
Zinkplatten,     jede   yon    einem  Quadratfufs  Flächeninhalt » 

^)  Fbil.  Tians.  18-21.  II. 
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darch  eine  mit  etwas  starker  Saure  getränkte  Taehscheibe 
mit  einander  verbunden ,  zeigen  dieses  Phänomen  schon  ge- 
nügend, bedient  man  sich  aber  stärkerer  Elehtromotore,^ 
so  ist  die  Erscheinung  sehr  auffallend.  Nähert  man  einem 
solchen  Drahte  Eisenfeilicht  auf  etwas  Papier,  so  wird  das- 
selbe schon  aus  mefsbarer,  jedoch  geringer,  Entfernung 
angezogen,  noch  besser  aber,  wenn  man  den  Draht  in  das 
Eisenfeilicht  herabsenkt,  und  etwas  bewegt,  dann  aber  das 
Papier  wegnimmt.  Das  Eisenfeilicht  hat  sich  dann,  auf  der  . 
ganzen  Oberfläche  bis  zur  Dicke  von  o,5  bis  i,5  Lin.  ange- 
legt, und  hängt  so  lange  fest,  als  die  Verbindung  der  Pole 
dauert,  fällt  aber  augenblicklich  herab,  wenn  man  diese 
aufhebt.  Eine  eigene  Structur  dieses  Ueberzuge's  habe  ich 
nie  wahrgenommen ,  vielmehr  scheint  mir  das  Eisenfetlicht 
an  allen  Puncten,  und  überall  gleichmäfsig  dick  anzuhängen. 
Dafs  der  elektrische  Leitungsdraht  durch  einen  gewohn- 
lichen Magnet  beweglich  seyn  müsse,  liegt  so  sehr  in  der 
Natur  der  Sache,  dafs  es  nicht  bezweifelt  werden  konnte, 
und  die  Aufgabe  blofs  darin  bestand,  ihn  eben  so  leicht  be- 
weglich zu  machen,  als  die  Magnetnadel.  Dieses  etwas 
schwierige  Problem  ist  inzwischen  durch  die  Bemühungen 
der  Physiker  und  Künstler  auf  so  vielfache  Weise  gelpset, 
dafs  ich  nur  einige  der  einfachsten  Apparate  beschreiben 
darf.  Um  zu  sehen ,  wie  der  bewegliche  Leitungsdraht  von 
den  beiden  Polen  eines  Magnetes  nach  verschiedenen  Seiten 
Fig.  228]  angezogen  und  abgestofsen  wird,  befestigt  man  auf 
dem  etwas  starken  Brette  A  B  die  rechtwinklioh  gebogene 
Glasrohre  cba,  und  versieht  diese  am  äufsersten  Ende  mit 
dem  kleinen  Gefafse  m,  welches  zur  Aufnahme  von  etwa» 
Quecksilber  bestimmt  ist.  Diesem  lothrecht  gegenüber  im 
Brette  bcßndet  sich  ein  zweites  Gefäfs  n  zu  gleichem  Zwecke. 
In  beide  sind  die  zwei  Enden  eines  wiederholt  gekrümroten 
Kupferdrahtes  gesenkt,  welcher  an  dem  in  s  und  f  befestig- 
ten iingezwirnten  Seidenfaden  r  leicht  beweglich  ist.  Der 
Draht  tritt  nämlich  aus  dem  oberen  Quccksilbergefäfse  m 
mit  seiner  ersten  Krümmung  e,  geht  herab  bis  f,  wird  dann 
in  den  Kreis  dihg  gebogen,  und  che  dieser  vollständig 
schliefst,  mit  einem  seidenen  Faden  zusammengehalten, 
dann  in  das  Quadrat  lop  geformt,  dessen  lezte  Biegung  an 
den  Kreis,  ohne  ihn  zu  berühren,  gleichfalls  mit  einem  Sei 
deiifaden  festgebunden  ist,  bis  endlich  das  lezte  Ende p  in  das 
Gef  ifd  n  lothrecht  herabgeht.  Werden  dann  in  die  beiden 
kleinen  Gefäfsen  die  mit  den  Polen  verbundenen  Drahtenrlen 
z  und    k  gesenkt, ''SO  durchströmt  die  Elektricität  den  be- 
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wegKcfaen  Draht  in  allen  seinen  Krummnngen ,  nnd  es  eeigt 
•ich  flurch  einen  genäherten  Magnet,  auf  welche  Weise  er 
in  allen  diesen  mit  Rücksicht  auf*  ihre  verschiedenen  Rich- 
tungen gleich mälsig  magnetisch  ist. 

Die  aufFallende  Krscheiiiung,  daf?)  die  Magnetnadel  rund 
um  den  durchströmten  Leiter  der  Elektiicität  läuft,  führt  * 
sa  den  Schlüsse,     dafs  auch  lezterer  um  ersteren  kreisen 
müsse.     Faraday  .')    zeigte  zuerst  die  Richtigkeit  dieser 
Folgerung    durch  einen  einfachen  Versuch.     In   die  Glas- 

Pig.  «39]  röhre  ab  wird  durch  einen  Kork  von  unten  herauf 
CIO  btück  Iiisendraht  geschoben,  und  dann  so  viel  Queck« 
.  ailber  eingegossen,  dafs  das  äufsersteEnde  desselben  gerade 
darüber  hinausragt.  Im  oberen  Theiic  des  Röhrchena  geht 
durch  einen  Kork  das  Ende  des  einen  Verbindungsdrahtes  k 
beider  Elektroraotore ,  und  trägt  ein  kleines  Häkchen, 
oder  ist  selbst  in  ein  Häkchen  umgebogen,  von  welchem 
ein  feiner  Platindraht  gerade  mit  seiner  Spitze  die  Ober- 
fläche des  Quecksilbers  berührt,  und  vermöge  des  in  ihm 
erregten  Magnetismus  um  das  Ende  c  dos  Eisendrahtes  krei- 
set, wenn  lezterer  mit  dem  zweiten  Elektromotor  durch 
den  Draht  a  verbunden,  und  der  Pol  eines  starken  Magne- 
tes unten  an  ihn  gehalten  wird.  Aus  begreiflichen  Gründen 
wechselt  die  Richtung  des  Umlaufens,  wenn  man  einen  an- 
deren Pol  des  Magnetes  mit  dem  Eisenstäbchen  in  Berührung 
bringt. 

Sinnreich  für  diesen  Zweck  construirt  ist  ferner  der  durch 
Schweigger  ^)    angegebene  Apparat.     Ein  Cylinder  von 

Fig.  a3o]  hartem  Holze  gh  wird  mit  einer  rundumlaufenden 
Rinne  rr^  versehen,  in  welcher  Quecksilber  enthalten  ist. 
In  dieses  senkt  sich  die  aus  Platin  bestehende  Spitze  a  einer 
sehr  leichten,  etwa  G  Z.  langen  und  auf  der  feinen  Slahl- 
spitze  V  vermittelst  des  verschiebbaren  Gegengewichtes  n 
genau  balancirten  messingnen  Nadel  kaum  mehr  als  zur 
Berührung  ein.  Wird  dann  durch  den  Verbindungsdraht 
p  die  Klektricität  vom  einen  Elektromotor  in  das  Queck- 
silber geführt,  von  da  durch  die  Nadel  und  die  Slahlspitze, 
den  Draht  t  und  dessen  Veibindungsdraht  q  zum  andern 
fortgeleitet,  so  läull  die  Nadel  um  den  Pol  des  unter  depa 
Oylinder  liegenden  Magnetes  SN.  Die  Richtung  des  Um- 
laufens kann  nach  dem  angegebenen  Fundamentalversuche 
leicht  bestimmt  werden.     Hei  diesem  Apparate  mufs  man 


»)  Ann.  Chim.  et   PIi^ä.  XVlll.  p.   337. 
*j  Dessen  Journ.  N.  F.  XVI.  p.  27. 
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den  Pol  verändern,  wenn  man  die  entgegengesetste  Rich- 
tung des  Umlaufen's   verlangt;    Scbweigger   hat   indeft 

Fig.  23 1]  einen  andern  angegeben,  bei  welchem  beide  Pole 
eines  starken  Hufeisenmagnetes  die  entgegengesetzten  Dre- 
hungen zugleich  erzeugen,  welche  dann  durch  Umkehrung 

■  der  Leitungsdrähte  in  die  entgegengesetzten  verwandelt 
werden.  Da  derselbe  übrigens  nur  eine  Verdoppelung  des 
eben  beschriebenen  ist,  so  wird  er  durch  den  bloGiea  An- 
blick der  Figur  klar  werden. 

So  wie  der  Leitungsdraht  der  Elektricität  um  den  Pol 
eines  Magnetes  läuft,  mufs  auch  umgekehrt  ein  beweglicher 
Magnet  den  unbewegHchen  Leitungsdraht  umkreisen.  Man 
erreicht  dieses  ddrch  kleine,  aber  starke,  Magnetstabe, 
welche  vermittelst  angehängten  Platin*a  im  Quecksilber  lotb- 
recht schwimmend  erhalten  werden,  und  um  das  Ende  ei- 
nes in  dieses  Quecksilber  getauchten  Verbindungsdrahtes 
beider  Elektroniotore  herumlaufen.  Merkwürdiger  und 
interessanter  sind  aber  die  wellenartig  umkreisenden  Be- 
wegungen des  Quecksilbers,  welche  nach  den  Versuchen 
von  Erman  '),  Ilerschel  d.  Sohne^)  und  H.  Davy*) 
durch  gleichzeitige  Einwirkung  eines  Magnetes  und  der 
Leitungsdrähte  auF  Quecksilber  hervorgebracht  werden. 
Sie  lassen  sich  auch  ohne  Anwendung  so  übermäfsig  grofser 
Elektromotore,    als    Oavy   dazu    benutzte,    auf  folgende 

Fig.  282]  Weise  hervorbringen.  In  das  GeFäTs  XY  mit  Queck- 
silber werden  die  Enden  der  Leitungsdrähte  N  und  P  ge- 
senkt, und  somit  ist  der  Kreis  der  elektrischen  StrSmung 
geschlossen.  Alsdann  hält  man  einen  starken  Magnet  oder 
ein  Bündel  vereinter  Magnete  A  13  zur  Verstärkung,  ihrer 
Wirksamkeit  über  die  Quecksilberdäche  in  der  Nähe  dt-s 
einen  Leiters,  oder  noch  besser  zwischen  beide,  wenn  sie 
nicht  weiter  als  etwa  1  bis  2  Zolle  von  einander  abstehen, 
und  beobachtet  die  nach  ent^^e^en^esetzter  Richtung  statt- 
findenden  Strömungen.  Um  sie  besser  wahrzunehmen  wird 
etwas  gesäuertes  Wa^sser  auF  das  Quecksilber  gegossen,  in 
welchem  kleine  Gasbläschen  aufsteigen  und  durch  ihre  Be- 
wegung die  Umkreisung  sichtbarer  machen.  Kehrt  man 
die  Pole  des  Magnetes  um,  oder  nähert  man  den  oben  ge- 
haltenen Vo\  von  unten,  so  ändern  die  Strömungen  ihre 
Richtung  in  die  entgegengesetzte.     Uebrigens  ist  auch  die- 


»)  Gilb.   Ann.  XXXII.  p.  231. 

»)  Phil.  Trans.  1824.     T.  l.  p.  162.     Edinb.  Journ.  of  Sc  IW  193. 

')  Phil.  Tran».  1823.     T.  IL  p.  153. 
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ses  Phänomen  aas  dem  Fundamental versaehe  des  Elektro« 
magnetismus  Jeicht  zu  erklären ;  denn  wenn  man  voraus« 
aeUsen  darf,  dafs  durch  den  elektrischen  Leitungsdraht  der 
Magdetismus  in  dem  umgebenden  Quecksilber  und  Wasser 
•af  gleiche  Weise  erregt  oder  ihnen  mitgetheilt  werde,  als 
der  Lafb  oder  dem  Räume,  worin  die  abgelenkte  Magnet- 
nadel sich  befindet,  so  mufs  auch  diesen  die  Umkreisung 
mitgetheilt  werden.  Beachtungswcrth  ist  übrigens,  dafs 
diese  Flüssigkeiten  durch  den  in  ihnen  hervorgerufenen 
Magnetismus  auf  ähnliche  Weise  bewegt  werden ,  als  eine 
magnetische  StahlnadeJ,  wozu  entweder  ein  Impuls  einer 
magnetischen  Materie  oder  ein  Anhängen  derselben  an  der 
Hasse  der  Flüssigkeiten  erfordert  wird.  Auch  hierbei  bringt 
also  der  Flüssigkeitszustand  keine  gänzliche  Aenderung  her- 
vor. 

Aach  zwischen  den  durch  elektrische  Strömung  magne- 
tischen Leitern  als  eigentlichen  Magneten  mufs  nothwendig 
gegenseitige  Anziehung  und  Abstolsung  stattlindcn.  Um 
die  anfangs  sehr  auffallende  Thatsache,  dafs  zwei  in  gleicher 
Richtung  durchströmte  parallele  Drähte  einander  anziehen, 
bei  entgegengesetzter  Strömung  aber  abstofsen ,  auf  den 
elektromagnetischen     rundamentHl versuch    zurückzuführen 

Flg.  a33]  mögen  a  und  u  die  OuerscliniUe  zweier  in  gleicher 
Richtung  durchströnUer  Dtahte,  ns;  n^s^  die  R,ichtungen 
bezeichnen,  in  denen  die  Pole  der  Magnetnadeln  unter  und 
über  ihnen  bewegt  werden.  Indem  hiernach  die  entgegen- 
gesetzten Pole  zuf;ammcnfallen  ,  so  ist  aus  dem  blofsen  An- 
blicke klar,  und  leicht  5'eometrisch  erweislich,  dafs  sie  in 
horizontaler  Ebene  bewc<;!lich  nur  dann  zur  Rnhe  kommen 
können,  wenn  sie  in  einer  verticalen  Ebene  parallel  über 
einander  sich  befinden.  Denkt  man  sich  n'  lothrecht  unter 
n ,  so  wird  die  absiofsende  Kraft  beider,  wodurch  a  nach  ß 
getrieben  werden  könnte,  =  o,  dagegen  aber  ist  die  an- 
ziehende Kraft  /.wischen  s  und  n'  stärker  als  die  absiofsende 
zwischen  s  und  s^;  die  anziehenden  und  abstofsenden  Kräfte 
werden  daher  nicht  früher  ins  Gleichgewicht  kommen  ,  als 
bis  beide  durch  wechselseitige  Anziehung  sich  in  einer  ver- 
ticalen Ebene  über  einander  bclinden.  Dafs  bei  entgegen- 
gesetzter Strömung  Abstufsung  stattfinden  müsse,  ergiebt 
sich  hieraus  von  selbst.     Dieser  Satz   läfst  sich  auf  gleiche 

Fig.  228]  Weise  durch  die  Erfahrung  bestätigen  ,  wenn  man 
den  einen  der  Leitungsdrahte,  welche  zu  den  Quecksilber- 
gefäfschen  m  oder  n  führen,  an  der  verticalen  Säule  vw  so 
ncrabfüh*'t,  dafs  er  mit  lo  parallel  läuft.     Ist  dann  die  Strö- 
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mnng  in  beiden  nach  gleicher  Richtnng  8tattfiadend|  to 
wird  der  lotbrechte  Draht  des  ßectan^els  augesogen,  im 
entgegengeselzten  Falle  aber  abgestofseii  werden. 

])ie  Richtung  der  magnetischen  Polarität  der  Leitangs* 
Kig.  233]  drahte  ist  aber  nicht  geradlinig,  wie  sie  io  der  Figur 
durch  ns  und  n's^  sich  gezeichnet  findet,  soudcra  sie  um* 
kreiset  beide,  und  zwar  unter  der  angenommenen  Bedin- 
gung gleichgerichteter  Strömung  in  derjenigen  Richtung, 
welche  durch  die  einem  jeden  zugehörigen  Pfeile  angedeu- 
tet wird.  Wäre  also  der  obere  Draht  a  fest,  der  untere  a 
aber  um  ihn  beweglich,  so  würde  er  um  ihn  in  der  Rich- 
tung des  punctirten  Kreises  herumlaufen,  bei  entgegenge- 
setzter Strömung  der  Elektricität  aber  in  der  entgegenge- 
setzten. Ampere  hat  nach  diesem  Principe  eine  Menge 
sinnreich  construirter  Apparate  erfunden,  wodurch  dieses 
anschaulich  dargestellt  wird. 

Unter  die  interessantesten  Versuche  gebort  hauptsächlich 
der  nur  wenigen  mögliche,  welcher  von  Davy  ^)  mit  der 
grofsen  Datterie  des  Royal  Institution ,  aus  sooo  Doppel- 
platten bestehend,  angestellt  ist.  Als  nnniUch  hierbei  die 
£nden  der  Verbindungsdrähte  beider  Pole  mit  Kohlen- 
spitzen versehen,  und  einander  genähert  wurden,  so  dafs 
zwischen  ihnen  ein  hell  flammender  elektrischer  Strom  zum 
Vorschein  kam  §.  176,  so  wurde  auch  dieser  durch  dea  ge- 
näherten Pol  eines  starken  Magnetes  auf  gleiche  Weise  als 
ein  sonstiger  durch  den  Strom  der  Elektricität  magnetischer 
Körper  aÜicirt.  Hiernach  müfste  das  elektrische  Fluidum 
selbst  magnetisch  seyn,  oder  die  durchströmte  Luft  diente 
als  magnetischer  Leiter.  Lezteres  ist  das  wahrscheinlichste, 
da  das  crstere  nicht  wohl  vorstellbär  ist,  und  aufserdem  die 
Wirkung  sich  stärker  in  dichterer  Luft  zeigte  als  in  ver- 
dünnter, wonach  also  tfe  Mitwirkung  der  Luft  sogar  factisch 
dargethan  ist. 

Dafs  der  Leitungsdraht  der  KK'ktricität  auch  dem  tellu- 
rischen Magnetismus  gehorche,  folgt  von  selbst,  sobald  es 
als  ausgemacht  gilt,  dafs  er  zwar  nicht  zum  bipolaren  Mag- 
nete wurde,  welches  mit  dem  Umlaufen  des  magnetischen 
Poles  um  denselben  nicht  verträglich  ist,  aber  doch  ganz 
eigentlich  magnetisch  sey.  Um  auch  diese  Ciasse  von  Er- 
scheinungen auf  den  P'undamcnlt'il versuch  zurückzuführen, 
darf  man  nur  berücksichtigen ,  dafs  in  lezterom  bei  ein^m 
in  der  Richtung  von  Nord  nach  Süd  durchströmten  Leiter 


>)  Vhil.  Trans.  1821.  11.     Gilb.  Ann.  TAXI.  p.  211. 
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die  anter  ihm  befinclliche  Nordspitze  der  Nadel  östliche  Ab- 
weichung erhalle,  folglich  unten  von  dieser  Seite  abgesto- 
fiien  wei'de^  wonach  also  an  eben  dieser  nordpolarer  Mag- 
netismus vorhanden  seyn  mufs.  Wird  dann  ferner  berück- 
sichtigt, dafs  eben  diese  Polarität  stattfindet,  wie  der 
Draht  gebogen  seyn,  und  in  welcher  Richtung  nach  den  Welt- 
gegenden er  sich  befinden  mag,  so' läfst  sich  hiernach  der 
Eioflufa  des  tellurischen  Magnetismus  auf  den  elektrischen 
Letter  leicht  bestimmen.  Wäre  also  ein  solcher  in  horizon- 
^taler-Ebene  beweglich,  so  wurde  er,  diese  seine  Seite  nach 
Nord  gekehrt,  in  der  Richtung  von  West  nach  Ost  zur 
Ruhe  kommen.  Es  ist  indefs  kaum  möglich ,  einen  huri- 
sontalen  Draht  zugleich  von  der  Klcktricität  durchströmen 
BO  lassen ,  and  beweglich  zu  machen  ;  wohl  aber  kann  die- 
ses geschehen,  wenn  derselbe  gebogen  wird,  ohne  sich  aus 
der  durch  seine  Axe  gelegten  verticalen  I'^bene  zu  entfernen. 
Unter  den  verschiedenen  wirklich  ausgeführten  Biegungen 
Fig.  a34]  ist  di<^  ini  Kreise  die  einfachste  und  leichteste.  Ist 
daher  ein  solcher  kreisförmig  gebogener  Draht  mit  der  fei- 
nen Spicze  8  in  einem  kleinen,  mit  Quecksilber  gefüllten 
Becher  n  beweglich,  welcher  auf  dem  leitenden  Drahte  tt' 
rahet,  fuhrt  man  durch  diesen  Träger  und  das  Quecksilber 
im  kleinen  Becher  der  Stahlspitze  Elcktricltät  zu,  welche 
denaelben  in  derBichtung  sqr  (durchströmt,  dann  vermöge 
einer  bei  s  hergerichteten  Isolirung  zum  kleinen  Becher  d 
and  dem  hierin  enthaltenen  Quecksilber  gelangt,  in  welches 
das  Drahtende  f  herab^esenkt  ist,  steht  lezteres,  bei  e 
swischen  zwei  Brettchen  festgeklemmt,  mit  dem  zweiten 
Elektromotor  in  Verbindung,  so  mufs  vermöge  der  so 
stattfindenden  elelilrischen  Strömung  die  dem  Beobachter 
der  Figur  zugewandte  Seite  sildpolariseh  werden,  und  bei 
freier  BeweglichKeit  sich  nach  Süden  wenden. 

Der  Magnetismus  der  elektrischen  Leiter  ist  ohne  die 
Anwendung  bedeutend  starker  KIcktromotore  nur  schwach, 
und  vermag  daher  in  der  Regel  dieselben  mit  Ueberwindung 
der  Reibung,  des  Luftzuges  u  s.  w.  nicht  polarisch  einzu- 
stellen. Man  hängt  daher  solche  Apparate  meistens  an  un- 
gexwirnten  SeidenfM'den  auf,  bedient  sich  aber  vorzüglich 
eines  sinnreichen  Mittels,  um  die  magnetische  Kraft  durch 
Vervielfältigung  zu  verstärken.  Würde  nämlich  der  Draht, 
statt  ihn  nach  einer  einzigen  Windung  nach  d  aufwärts  zu 
biegen ,  noch  ein  oder  mehreremnio  innerhalb  des  ersten 
Kreises  oder  in  gleich  grofscn  Wmdungen  neben  diesem 
herumgeführt,   so  müfste  jede  Windung  gleiche   Polarität 
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zeigen,  und  dadarcb  eine  rerstärbte  Gcsai(untwIrI&aog  er- 
folgen.    Unter  den  vielen,  auf  dieses  Princip  gegrüodetea 
Apparaten  wird  es  genügen  nur  zwei  naher  zu  bezeichnen« 
Sehr  instructiv  ist  zuerst  die  spiralförmig  aus  Kupfer- 

Fig.  235]  draht  (sogenanntem  Silberdraht)  gewundene  Scheibe. 
Alan  läTst  bei  der  Verfertigung  derselben  das  eine  Ende  des 
Drahtes  b  in  der  Länge  von  etwa  2  F.. frei,  biegt  ea  dann 
rcchtwinlilich  um ,  und  führt  den  Draht  in  einem  mSglichst 
kleinen  Kreise  herum ,  auf  dessen  Ebene  das  freie  Ende 
recht winklioh  steht.  Da  wo  der  erste  Kreis  sich  achliefsi, 
bindet  man  ihn  mit  einem  seidenien  Faden  so  fest,  dafii  dieser 
die  unmittelbare  Berührung  der  Metalle  hindert,  führt  dann 
eine  zweite  Windung  um  die  erste  so,  dafs  man  beide  mit 
einem  seidenen  Faden  vereinigt,  aber  so  viel  Baum  zwischen 
ihnen  läfst,  um  die  dritte  Windung  mit  der  zweiten  gleich- 
falls durch  einen  seidenen  Faden  verbinden,  und  zu  diesem 
Ende  die  Nadel  zwischen  den  beiden  ersten  durchfuhren 
zu  lionnen.  Auf  gleiche  Weise  fuiul  man  fort,  bis  die  ent- 
stehende Dache  Scheibe  einen  Durchmesser  von  2  ;  4  oder 
mehreren  Zollen  erhallen  bat.  Eine  solche  zeigt  auch  bei 
Tnäfsigcn  galvanischen  Ketten  so  starke  Polarität,  dafs  sie 
die  stärksten  Nadeln  umzudrehen,  und  deren  Spitze  in  ihrer 
Mitte,  wo  ihr  iMagnetismus  am  stärksten  ist,  festzuhalten 
vermag.  Wie  «obor  ihre  Polarität  seyn  müsse,  ergiebt  sich 
von  selbst.  Strömt  nämlich  die  -f-  Elektricität  in  das  Draht- 
ende a  ein,  und  nach  Innen  in  der  Spirale  fort,  um  bei  b 
dem  negativen  Elektromotor  wieder  zugeführt  zu  werden, 
60  mufs  die  zugewandte  Fläche  der  Spirale  nordpolarisch 
werden,  und  also  den  Südpol  der  Magnetnadel  anziehen, 
sich  selbst  aber  nach  Norden  wenden. 

Sehr  sinnreich  construirt   ist  der  von  Baschig  ')  an* 

Fig-  336]  gegebene  mihrocleklromagnetische  Compafs.  Dieser 
besteht  aus  einer  gemeinen  Federspuhle  ab  oder  einem  son- 
stigen möglichst  leichten  Bohre,  \\orüber  feiner,  mit  Seide 
übcrsponnener  Draht  in  schraubenförmigen  Windungen 
dicht  neben  einander  gewunden  ist.  Die  beiden  Enden  des- 
selben werden  an  den  äufsersten  Theilen  des  Federkieles 
festgebunden,  von  dieser  Stelle  an  von  der  umgebenden 
Seide  entblöfst,  und  nach  unten  herabgebogen,  um  jedes 
derselben  mit  einem  der  Elektromotore  durch  FestlSthen 
leitend  zu  verbinden.  Leztcre  bestehen  aus  einem  t,5  Z. 
breiton,    i   Z.   hohen  und  1,0  bis   2  Lin.  tiefen  Kästchen  fg 


')  Gilt>.  Ann.  LXIX.  p.  5Ü7. 
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aut  dünnem  Rapfer,  welch«  an  Feinen  Video  toh  ^em  on- 
wandenen  Federkiele  herabhar.~t,  ucJ  «h'e  mit  elwas  Siegel- 
lack aof  dem  Boden  und  an  den  beiden  schraslen  Seiten  cLr.e 
aeUllische  Berühren^  bete^ticte  /:&»p!d:te  eh  er.thäl:.  An 
dem  Kupfer  ist  das  eine  Drahtende  bei,  am  Zir.kodas  andere 
adh  festgelolhct  AViid  Jann  eine  leite.'»de  Flüsci^Leit  t>^I- 
niakiolation  oder  Saipeter^aurehalt ige  vei dünnte  S^'h^ere!- 
aaure)in  dasGcfäfs  ^e^jssen.  so  ^eht  die  StiGmun:;  dureh  den 
Draht  ic4,  durc^  dessen.  Windungen  um  den  Federliiel.  und 
durch  adh  zum  Zinke,  der  Apparat  aber  wird  ein  bipolarer 
Magnet,  welcher  an  dent  ungezfrirnteo  SeiJenfadea  mn  kl 
aufgehangen  sich  polarisch  einstellt.  >Yie  die  Lage  seiner 
Pole  aejr,  ist  leicht  zu  ermessen;  denn  nach  der  Richtung 
des  elektrischen  Stromes  durch  ich  liegt  der  Nordpol  links, 
nnd  da  die  schraubentormige  Windung  lechls  gestunden  ist, 
SO  wird  also  b  der  Sudpol  und  a  der  Nordpol  sern  '). 

Der  teilarische  Magnetismus  wirkt  xunüchst  in  der  durch 
die  Inkiinationsnadel  gegebenen  Richtung  auf  den  Verbiu- 
dangsdraht  der  Eiektromotore,  und  ziiar  auf  eine  solche 
Artf  als  wenn  in  dieser  Richtung  der  Südpol  eines  Magnetes 
Ton  anten  genähert  wurde.  Soll  daher  die  um  lezteren 
leicht  stattfindende  Rotation  des  Leitungsdrahtes  auch 
durch  den  tellurischen  Magnetismus  erzeugt  werden«  so 
steht  die  an  «'erkennbare  Schtrierigkeit  entgegen ,  dafs 
lesterer  keinen  begrenzten  Pol  darbietet,  sondern  den  Lei* 
tungsdraht  bei  jeder  veränderten  L^jE^e  stets  in  unveränderter 
Bichtnng  afdcirt.  Pohl  -)  hat  ausfuhrlich  gezeigt«  wie  man 
diese  Kraft  dennoch  benutzen  kunne,  um  ein  partielles  Um- 
laufen des  Leilnni^sdrahtes  um  die  Richtung  desselbon 
SU  erhalten,  und  Apparate  construirt,  welche  die  Richtig« 
lieit  der  Theorie  durch  den  Er  Folg  beweisen  ^). 

?:.    197. 
So  wie  der  Magnetismus  des  Eisenerzes,    Stahrs, 


')  Man  fand  anr.in;;^  Scuwirri::ktilen  in  «ler  no^llmniiinj;  einer  rre!its 
oder  linL«  i.nifcn  icn  \Vi:i.!ii:.j;,  I  i-riiönliT"and  lial  /«ler^t  einu:c:i  a!i- 
ge|^ben,  daf^  die  Ii»'Z('i<  hnnn^  ut*  Ipp  sfliwicrlij  noch  unJeiitlirii 
Bvyn  kann.  Itrrlil»  j;i.' wunden  r  .inlicl:  lifiiM .  \\a%  der  gi'niriüoa 
Scbraube  ;;!«'iriit  .  wclci;»-  ;;ii'i<!i:M!s  reclits  gcMiannt  wird,  die  ent- 
gegen j;c*et2tc    WinJunj;  ln:il\l  iin!;«. 

»)  Gilb.  Ann.  L.WIV.  p.  ;>SA  L\\\.  j>.  '269. 

•)  I)ie«ß  am  raei*tpn  v*'r\\i.krlte  AuJ'ir.ihe  kann  nnr  hei  einer  vollstan* 
dif^en  Hehandiung  der  Lelire  des  LleLtrumjgnetisiuus  mr  Untersii- 
choDg  kommen. 
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Psickers  und  Kobalf  s  alle  bleibend  magnetisch  werdende 
Körper  durchdringt,  ist  dieses  auch  bei  demjenigen  der 
Fall,    welcher  durch   Eleklricilät  hervorgerufen  wird, 
statt  dafs  die  le/.tere  bei  ihrer  sehr  geringen  Spannung 
die  dünnsten  Nichtleiter  zu  durchdringen  nicht  vermag.    , 
liieruacli  wird  durch  Vervielfachung  der  Leitungsdrähte  J 
leicht  die  schon  erwähnte  Verstärkung   des^Elektro-  1 
magnetismus  erhalten,  welche  man  hauptsächlich  auch  ] 
zur  Auffindung  schwächerer  elektromagnetischer  Wir- 
kungen vermittelst  des  MultipUcator^s  benutzt*     Eben 
dieses  Mittel  dient  dann   auch   zur  Erleichterung  des 
Hervorrufens   von   bleibendem  Magnetismus  in  Stuhl- 
nadeln ,    welches  vermittelst  d<  s  elektrischen   Strenges 
joder  Art  leicht  und  mit  den  bisher  erläuterten  Phäno- 
menen übereinstimmend  bewerkstelligt  wird. 

Aus  welchen  Gründen  ein  M'iederhott  spiralförmig  oder 
mit  parallelen  \Vin(liin<^en  unrk^ewundener  Leitungsdraht 
verslürkte  elelitromagnetische  Wii  hungen  zeigen  roü&se,  ist 
oben  angegeben,  insofern  nämlich  der  Draht  in  seiner  gansen 
Länge  gleichmäfsig  polarisch  wirht,  folglich  auch  jeder  in 
gleicher  Richtung  durchströmte,  in  einer  folgenden  Win- 
dung wiedcrhehrcnde  Theil  die  nämliche  Wirkung  aufs  Neue 
zeigen  wird.  Schweigger  ')  und  Poggendorf  *) 
erkannten  die  Nothwendigkeit  dieser  Folgerung  und  grün- 
deten darauf  die  Construction  des  Multiplicaiors,  welcher 
im  Allgemeinen  aus  einem  mehrfach  umwundenen,  mit  Seide 
übcrsponnenen  Drahte  besteht.  Selbst  die  oben  beschrie- 
bene Spiralscheihe  und  Raschig's  Compafs  sind  Multipli- 
catoren,  sollen  sie  aber  ganz  eigentlich  als  solche  gebraucht 
werden,  so  wird  ihre  Construction  für  diese  Bestimmung 
zweckmäfsig  eingerichtet.  Ucbrigens  bestehen  die  Multipli- 
caloren  nach  einfacher  Anwendung  des  Princips  aus  einem 
durch  wiederkehrende  Windungen  des  ubersponnenen  Drah- 
tes gebildeten  Ringe,  oder  der  Draht  wird  von  unten  her- 
auf wärts  durch  ein  Klotzchen  gesteckt,  dann  in  beliebig  vielen 
Windungen  und  auch  vermehrten  Lagen  um  dieses  gewun- 
den ,    zulezt  wieder  von  oben  herab  durch   das  Klötzchen 


»)  Dcwen  Joiirn.  XXXL  1.  XXXU.  47. 
»)  Gilb.  Aon.  LXVli.  p.  42'^. 
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gesogen  9  ond  beide  Enden  werden  dann  mit  den  Elektro- 
motoren Terbunden ;  eine  auf  die  Oberflache  des  Klötzchens 
gesetzte  feine  Magnetnadel  aber  zeigt  durch  ihre  Abweichung 
die  Art  der  elektrischen  Stiöniung  und  die  Starke  des  da- 
durch 'erzeugten  Magnetismus,  btatt  des  Drahtes  können 
•och  schmale  Streifen  von  dünnem  Kupferblech  mit  zwischen- 
liegendem Seidenzeuge  zu  einem  dichten  Ringe  gewunden 
angewandt  werden. 

Weil  ein  jeder  clehtrischer  Leitungsdraht  an  seiner  oberen 
Seite  die.  entgegengesetzte  Wirkung  auf  die  Magnetnadel 
iufiiert,  als  an  seiner  un leren  ,  und  eben  dieses  stattfindet, 
weAn  die  elektrische  Strömung  die  entgegengesetzte  ist, 
so  mofs  auch  der  unter  der  iMagnetnadel  rückwärts  wieder 
Borüiikgefuhrte  Draht  auf  leztere  die  nämliche  Wirkung 
iaisern,  als  der  über  ihr  hingeleitete.  Durch  dieses  Ver- 
fahren wird  also  die  magnetische  Kraft  verdoppelt,  und  es 
ist  daher  am  vortheilh&ftesten ,  wenn  die  Magnetnadel  zwi- 
schen die  Windungen  des  Drahtes  gebracht  wird.  Nach 
diesem  Princip  ist  Maria nini's  Multiplitator  eonstruirt  ^). 
Fig.  337]  In  einer  messingnen,  vermittelst  dreier  Stellschrau- 
ben 88^8^^  auf  einer  Glasplatte  horizontal  zu  stellenden,  etwa 
i,5Z. hohen  und  7  bis8Z.  im  Durchmesser  haltenden,  oben 
mit  einer  GlastafeJ  bedeckten  Büchse  befindrt  sich  ein  mes- 
singner Rahmen  mit  zwei  geraden  Seiten  aa^;  /?|?' und  zwei 
gebogenen  aß'^  a* ß*»  Um  die  lezteren  sind  die  Windungen 
des  mit  Seide  übersponnenen  Drahtes,  dessen  Enden  kundz 
mit  den  beiden  Klemmschrauben  befestigt  werden ,  gewun- 
den, die  beiden  geraden  tragen,  die  eine  das  Stück  des  gc- 
theiiten  Kreises  a  b ,  die  andere  den  Träger  der  Magnetnadel. 
Leztere  ist  mit  einem  Acliatluitclien  versehen,  auf  einer 
Stahlspitze  möglichst  leicht  balancirt  und  trägt  den  auf  ihre 
Axe  perpendiculär  gerichteten,  aus  einem  sehr  feinen  Drahte 
bestehenden,  genau  balancirten,  Stab  mn,  dessen  Spitze 
sugleich  als  Zeiger  dient.  Der  Abstand  der  Drahtwindungen 
wird  80  nahe  genommen,  dafs  die  Bewegung  der  Nadel 
keine  Störungen  dadurch  erleidet,  übrigens  wächst  die  Em- 
pfindlichkeit iV)it  der  Nähe  ^). 

Die  Aeufserung  des  Magnetismus  beim  Verbindungsdrahte 
der  Elektromotore  ist  auf  allen  Fall  transversal,  oder  eigent- 
licher umkreisend,  und  es  folgt  hieraus,  dafs  eine  Stahlnadcl 


*)  ZeitJtchrirt  für  Phjs.  und  Malh.  >on  ßaumgartner  u.  v.Ettingshausen. 
IV.  p.  42, 

*)  UeherdeaMuUipLicatorS.  unter  andern  Schwüigg.J.  N.  R.  Vlil.p.  lOt). 
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parallel  laufend  mit  dem  Yerbindungsdrahte  beider  Pole, 
oder  wenn  sie  selbst  diese  verbindet,  und  also  selbst  Too 
eleUtriscben  Strome  durcbströnit  vrird,  nicbt  magnetisck 
werden  kann.  Auf  allen  Fall  könnte  auf  diese  Weise  Dor 
ein  transversaler  Magnetismus  erzeugt  werden,  und  aack 
dieses  nur  in  etwas  breiteren  Stabistreif cn  gescbeben.  Wird 
dagegen  der  elcktriscbe  Leitungsdrabt  über  oder  unter  die 
Stahlnadel  so  gelegt,  dafs  beider  Axcn  einander  reclt- 
winltlig  sebneiden ,  so  muis  durch  den  transversalen  (um- 
lireiscnden)  Magnetismus  dos  erster  en  der  longitudinaleMsg- 
netismus  der  iezteren  hervorgerufen  werden.  Hierbei  sind 
aber  zwei  merkwürdige  Umstände  zu  berücksichtigen : 

i)  Wenn  magnetischer  Stahl  oder  ein  natürlicher  Mag- 
Tietkics  mit  einem  anderen  Magnete  dieser  Art  in  Condict 
kommt,  so  wirken  blofs  beide  Magnetismen  aufeinander, 
€8  wird  daher  der  überwiegend  stärkere  den  sfebwächerea 
überwinden,  und  sogar  eine  Umkeht^jng  der  Pole  entstehen, 
so  dafs  also  ein  schwächerer ,  mit  einem  ungleich  stärkeren 
gleichnamigen  zusammengebrachter  Pol  sofort  umgewan- 
delt wird.  Wenn  dagegen  der  elektrische  Strom  den  Magne- 
tismus hervorruft,  so  wirktauch  der  stärkste  genäherte  Magnet 
nicht  auf  die  hierbei  wirksame  ElelUricität,  und  es  istdaher 
unmöglich^  c^afs  durch  denselben  die  Hervorrufung  des  der 
Hegel  nach  erzeugten  Magnetismus  gehindert,  oder  dessen 
Polarität  umgekehrt  werden  konnte.  Kin  noch  so  starker 
genäherter  Magnet  kann  daher  allerdings  wohl  auf  die  Stabl- 
nailel  unter  dem  elektrischen  Leiter  wirken ,  aber  nicht 
auf  die  Art  des  Magnetismus  im  leitenden  Drahte,  wie  schwach 
derselbe  auch  sejn  mag,  und  so  mufs  ein  starker  Magnetstab 
ohne  Rücksicht  auf  die  I^age  seiner  Pole  durch  den  eiek* 
trischen  Strom  auf  gleiche  Weise  polarisch  magnetisch  wer- 
den ,  als  ein  Draht  von  Messing,  Kupfer  u.  s.  w.  Hierin 
liegt  wohl  ohne  Zweifel  ein  bedeutendes  Argument  gegen 
die  Hypothese  von  der  Identität  der  Elektricitat  und  des 
iMagnetisnuis. 

?.)  Bei  der  Anwendung  eines  gcwüliniichen  Magnetes 
erzeuf^t  der  Nordpol  durch  Näherung  oder  Dei  ührung  den 
Südpol  und  so  umgekehrt ;  bei  dem  eleklrisilien  Leiter  scheint 
P'ig.  7.38]  das  Umgekehrte  stattzufinden.  Dezeichnet  nämlich 
ab  den  Yerbiiidungsdiabt  der  Elektromolore,  durch  wel- 
rhcn  die  Elektricitat  in  dieser  Richtung  strömt,  so  f^rhält 
i>ac])  dem  rundamentalversuchc  die  Nordspitze  der  Nadel 
unter  demselben  östliche  Abweichung,  mithin  ist  unter^em- 
selbcn  an  der  linken  Seite  noidpolarer,  an  der  rechten  beite 
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Ipolarer  Magnetismus ,  welcher  auch  ^virhb'ch  die  Nord- 
tze  der  Magnetnadel  anzieht,  und  sich  in  der  gewundenen 
lieibeals  solcher  ofTenbärt.  Wird  indcfs  dieser  Draht  über 
r  Stahlnadel  yd  hingeführt,  beider  Axen  lothrechjt  auf 
lander  gerichtet,  so  wird  dieselbe  durch  den  elektrischen 
*oroan  der  östlichen  Seite  nordpolarisch,  an  der  westlichen 
Ipolarisch  magnetisch  werden.  Um  diese  scheinbare  Ano- 
lio  erklärlich  zu  finden,  mufs  man  überlegen,  daPs  an 
ten  Seiten  des  Drahtes  kein  bleibendpolarer  Magnetismus 
ttfindet,  sondern  vielmehr  ein  beweglicher.  Dieses  er- 
bt sich  daraus,  dafs  die  Südspitze  der  Magnetnadel  an 
ler  Seile  und  die  Nordspitze  an  der  andern  nicht  angc- 
|;en  und  festgehalten  wird,  sondern  dafs  beide  unter  oder 
?r  dem  Drahte  hingeführt  werden,  oder  ihn  vielmehr 
hrcisen.  Wirklich  geben  auch  zwei  nahe  bei  einander 
;ende  Pole  eines  Stahlmagnetes  ganz  entgegengesetzte 
39]  Besultate.    Sind  diese  z.  B.  b  und  c,  und  wird  diesen 

Nordspitze  der  Magnetnadel  a  genähert,  so  wird  diese 
n  Nordpole  näher  rücken,  vor  ihm  und  dann  vor  dem 
Ipblc  des  andern  Magnetes  c  yorübergeführt,  und  von 
tereni  scheinbar  abgestofsen  werden.  Auch  dieses  nur 
einbare  Paradoxon  laTüt  sich  nach  mechanischen  Gesetzen 
;ht  erklären.  Es  wirkt  nämlich  die  anziehende  Kraft  des 
Ipoles  c  stärker  auf  die  Nadelspitze  a,  als  die  abstofsende 

Nordpols  b,  wie  sich  schon  daraus  ergiebt ,  dafs  die 
tere  rücksichtlich  auf  die  Bewegung  in  der  Bichtung 
=r  o  wird,  wenn  a  bis  in  die  verlängerte  Axe  von  b  rückt, 
bei  indefs  die  Anziehung  von  c  noch  fortdauert,  bis  die 
tze  a  durch  die  Anziehung  von  c  und  die  wachsende 
»tofsung  von  b  bis  in  die  verlängerte  Axe  von  b  rückt. 
T  wird  diese  Kraft  =•  o,  die  aLslofsende  von  b  treibt 
selbe  daher  weiter,  bis  die  vereinte  M  iikung  von  dieser 
I  die  wachsende  Anziehung  von  c  ins  Gleichgewicht  kom- 
n,  wenn  a  bis  nach  d  oder  noch  weiter  hin  fortgerückt 
Die  Wirkung  zweier  nahe  bei  einander  befindlicher 
le  eines  eigentlichen  Magnetes  ist  also  gerade  die  entge- 
igesetzte  von  derjenigen,  welche  die  an  beiden  Seiten 
er  oder  über  einem  elektrischen  Leiter  zum  Vorschein 
nmenden  Polaritäten  auf  die  Spitze  einer  Magnetnadel 
üben  ^).  Die  Magnetisiiung  der  Slahlnadeln,  welche 
jcr  unter  oder  über  einen  solchen  l^eiter  gelegt  sind, 
n  also  nicht  aus  der  \Tirkung    einer  bleibenden  Pola- 


meine  Versuche  in  Gilb.  Ann.  LXXI*  p.  411. 
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rität  und  der  Ilcrvornifung  des  entgegengesetzten  Magnetit 
mus  durch  diese  erUlärl  werden,  weil  sie  sonst  die  entgegeo.  ijj 
gesetzte  seyn  mürslc,  und  kann  vielmehr  so  Torgcstellt 
Fig.  238]  werden,  als  ob  der  an  der  linken  Seite  von  ab  suB 
Vorschein  kommende  nordpolare  Magnetismus  in  der  Rich- 
tung von  West  nach  Osl  den  nordpolaren  iMagnetismus  der 
Stahlnadel  yd  durch  Repulsion  aui'häufe. 

Ein  sehr  starker  eleklriächcr  Strom  erzeugt  in  kürzeren 
Stahlnadeln  und  selbst  in  Srahlhlechen   oder  Scheiben  den 
Magnetismus  so  ,    dafs  die  Polarität  auf  die  eben  angegebene 
Weise  hervorgcruFen  wird ,  wonach  dieselbe  daher  in  Vor- 
aus bestimmt  werden  kann.     Meistens  aber  pllegt  man  die 
>yirkung  durch  veinielirte  Windungen  des  Leitungsdrah  ei 
zu   vcrstärkeu  ^    und  hierbei  zeigt  sich  dann  sehr  auffallend, 
dafs  die  Polarität  nach  der  angegebenen  Regel  unabänderlich 
bestimmt  werde.   I'>s  läfst  sich  sonach  leicht  übersehen,  welche 
Polarität  in  einem  Stahldralite  durch  die  verschieden  laulea- 
den  Windungen  erzeugt  werden  mnfs,  womit  dann  der  Er- 
folg  genau   übereinslinimt     Stellt    man   sich    nämlich    vor, 
wie  die  Magnetnadel   csl^  unter  dem  elektrischen  Leiter  ab 
bei  seiner  Richtung  von  Nord  nach   Süd  und  einer  in  dieser 
gleicbfalls  slattfindenden  Strömung  der  positiven  Klektricität 
östliche  Ablenkung  erhalle,  nacii  eben  dieser  Seite  hin  also 
Zusammcndrängnng  oder  Aufhäufung  des  nordpolaren  Mag- 
netismus staltlinde,    folglich  auch  die  Stahlnadel  ^^^  an  der 
östlichen  Seite  nordpolarisch  werden  müsse,  so  ist  klar,  daPs 
dieser  nämliche  Erfolg  mit  verstärkter   Wirksamkeit  auch 
stattfinden  werde,  wenn  man  das  Ende  b  des  Leilunssdrahtes 
unter  der  Srahlnadel  dui-cli   und  rückwärts  gekrümmt  ent- 
weder um  die   üsiüche  odov  westliciie  Hälfte  der  Stahlnadel 
wickelt,    denn  in  keinen   Fällen  geht  durch  jedes  über  der 
Stahlnadel   liegende  TJieilohen  der  Windung  die  Strömung 
von   Nord  nach  Süd,  durch  JL'des  unterhalb  derselben  aber 
in  entgegengesützlcr ,  und  weil  die  Wiiluing  des  Leitungs- 
drahtes auf  die   über  ihm  lic{;ende  Mahlnadel  die  entgegen- 
gesetzte   von  derjenigen  isi:,     welche  er  auf  die  unter  ihm 
beflndlicht;  ausübt,  so  heben  sich  die  entgegengesetzte  Str5- 
inung  und  entgci^engosotzle  Lage  wechselseilig  aut,  so  dafs 
alsoindor  osilichcn  lld.'flodL'r  nordpolare  Magnetismus   zu- 
sammengeJruii^t  wird  und  hier  in  allen  Fällen  der  Nordpol 
zum   Vorscliein    kommt.      l'übrt   man  also  die  Windungen 
des  Drahtes  b  um  die  ösillclie  Hälfte  der  Stahluddel  yd^  so 
erhält  man  ein  rec/tf.<  lAnroniles  Gewinde,  werden  sie  dagegen 
um  die  westliche  Hälfte  geführt ,    so  bt  das  Gewinde  iüth. 
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Wird  endHch  das  Drahtende  b  um  die  östliche ,  das  andere 
Ende  a  dagegen  um  die  uostliche  Hälfte  gewunden,  wonach 
alao  beide  rechts  gewunden  sind,  oder  ist  die  Um  Windung 
die  entgegengesetzte,  also  der  Draht  linhs  gewunden,  wer- 
den endlich  die  Enden  des  Leitungsdrahtes  so  umgebogen, 
dafs-  ihre  Axcn  mit  der  Axo  der  ^.tahlnadel  parallel  laufen 
(versteht  sich  ohne  über  die  Windungen  geführt  zu  soyn), 
so  ergicbt  sich  die  allgenieine  Regel:  bei  links  ^c^vundenen 
Dräliien  corrcspondirl  der  crzcif^te  nuifinctisclte  Pol  der  er- 
zeugenden EUktricität ,  bei  rechts  gewundenen  sind  beide  ein- 
ander entf^egengesctzt. 

Die  für  die  elehtromagnetischen  Versuche  erforderliche» 
and  am  besten  geeignete  Üerührungs- Klehlricität  hat  nur 
eine  geringe  Spannung,  und  durchdringt  daher  den  dünn- 
sten IS  ich  tleiter  gar  nicht,  selbst  haum  unvollhommeneLeiter. 
Befindet  sich  daher  eine  dünne  Luftschichte,  noch  besser 
etwas  Seide  oder  nur  ein  Ilarzßrnifs  zwischen  zwxi  ])rahten, 
so  können  sie  bei  diesem  voihandenen  Zwischenmittel  dicht 
nebeneinander  liegen,  ohne  dafs  die  durch  sie  geleitete 
Klehtricität  vom  einen  zum  andern  übei'gtiU;  diese  mufs 
also  den  leitenden  Droht  in  se^^Bcnnzen  Länge  durchbtio- 
men,  der  erzeugte  Map;nfllismW«agegen  durchdringet  diese 
gesammten  Isolatoren  ohnt'eine  his  jezt  mcfshar  gewordene 
Hinderung.  Dieses  wichtige  Gesetz  liegt  hauptsächlich  bei 
der  Construction  der  Muhipficatoren  zum  Grunde^  und 
kommt  auch  bei  den  vorliegenden  Versuclien  in  Anwendung. 
Die  zu  magnetisirenden  Stahlnadeln  oder  Drähte  werden  da- 
her meistens  in  Glasiöhrrn  eingeschlossen,  und  die  hierher 
gehörigen  .Magnet isirungou  pllhogen  durc  folgende  Ilaupt- 
T ersuche  erläutert  zu  wcidon. 

«")  Um  zu  zeigen,  dafs  der  Strom  von  zwei  stnihen  Lleh- 
tromotoren,  oder  der  rias(  heiischlag  .ins  einer  staih  geladenen 
Flasche  (wuhei  es  mehr  auf  die  Stäi  lu;  der  Ladung  als  die 
Grüfsc  der  Dalterie  aiilioinnil')  Slah Inadeln  nach  dem  oben 
angegebenen  IJaupIgesi'lze  ni.'.^neliscli  zn  machen  vermöge, 
Fig.  a/|ol  nimmt  n)an  eine  Glasiöiire  ce  ;  d  f  von  etwa  6  bis  10 
Z.  Länge,  hindet  einen  Ilnpfcrdraht  von  etwa  o,a  liin.  Diehc 
bei  c  fest,  i.nd  windet  ihn  iiiu.s  nm  dieselbe,  bis  er  am  an- 
deren Ende  d  abein'.als  nn't  clnim  gruiehsten  Seidenfaden 
fest  gebunden  wird.  Veibindet  man  beide  Enden  ,mit  den 
Elehtromotoren ,  oder  läfsl  man  den  Flahchenfuuhen  durch 
»ie  fahren,  so  wird  die  iri  der  l'igur  be/eiehnefc  elehtrischc 
Strömung  den  gleirhi'ails  durch  die  behannten  Zeichen  ange- 
gebenen Magnetismus  hervorrufen.  Bindet  man  dagegen  den 
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Flg.  a4»]  Draht  bei  c  fest,  und  fuhrt  die  Windungen  recbti 
um  die  Glasrohre,  so' ist  die  Stärke  der  erzeugten  Polarität 
der  vorigen  gleich,  sie  selbst  aber  ist  ihr  in  Beziehung  aaf 
die  Richtung  des  elektrischen  Stromes  entgegengesetzt.  In- 
teressanter und  belehrender  ist  der  Versuch,    wenn    maa 

Fig.  242 1  zwei  Glasröhren  neben  einander  legt,  und  sie  durch 
die  Windungen  des  nämlichen  Drahtes  so  mit  einander  ver- 
bindet, dafs  diese  zwischen  ihnen  sich  durchkreuzend  bei 
der  einen  rechts,  bei  der  andern  links  gewunden  sind.  Wird 
dann  in  eine  jede  derselben  eine  unmagnetische  Stahlnadel 
gelegt,  so  erhalten  beide  durch  den  nämlichen  elektrischen 
btrom  an  den  in  gleicher  Richtung  beGndlichen  Enden  die 
eut're'jcn'jesetzte  Polarität.  Endlieh  läfst  sich  durch  dieses 
Mittel  ungleich  leichter,  als  durch  gewohnfiche  Magnete 
(wenn  es  durch  diese  überhaupt  auf  gleiche  Weise  möglich 
ist)  und  ohne  alle  Schwierigkeit  eine  Magnetnadel  mit  drei 
Polen   magnetisch  machen.      Zu  diesem  Ende  bindet    man 

Fig.  243]  den  Draht  a  auf  der  Glasröhre  bei  e  fest,  fuhrt  die 
Windungen  links  bis  g  fort,  bindet  hier  den  Draht  fest,  und 
fahrt  ihn  in  einer  Läiic^^on  etwa  o,5  bis  1  Z.  mit  der  Axo 
der  Röhre  parallel  for^^^h,  bindet  ihn  dort  abermals  fest, 
und  windet  ihn  dann  rWiffs  bffan  das  Ende  der  R5hre,  wo 
er  bei  f  abermals  fesigohiindcn  wird.  Der  elektrische  Strom 
erzeugt  dann  die  in  der  Figur  angedeuteten  Pole,  von  deren 
Yorhandenscyn  man  sich  mit  einer  kleinen  Magnetnadel  leicht 
überzeugen  kann. 

2)  Es  versteht  sich  von  selbst,  dafs  die  Wirkung  des 
elektrischen  Leiters  stärker  ist,  wenn  seine  Windungen  sich 
möglichst  nahe  über  der  Stahlnadel  befinden ,  allein  unmit- 
telbare Berührung:  beider  ist  keineswegs  nothwendij;*  und 
dann  sogar  unzulässig,  wenn  sie  eine  Ableitung  der  Elek- 
tricität  durch  die  Stahlnadel  zur  Folge  hat.  Die  Weile  der 
Röhren  für  gewöhnliche  Versuche  beträgt  meistens  1  bis  2 
Lin.,  jedoch  kann  man  auch  trommelartige  Gestelle  von  2  F. 
Durchmesser  machen,  den  Draht  Jiernmführen,  in  die  Axe 
eine  Glasröhre  mit  der  Stahlnadel  legen  und  diese  durch  den 
elektrischen  Strom  magnetisch  machen,  wenn  lezterer  den 
in  der  angegebenen  Entfernung  umgewundenen  Draht  durch- 
läuft. Roeckmann  *)  erhielt  noch  merkliche  Magnetisi- 
rung^  wenn  der  Leitungsdraht  ?»  Fufs  von  der  Stahlnadel 
abstand,  und  nach  Seebeck  ^)  fscigl  sich  eine  Abweichung 


1^  Gilb.  Ann.  LXXII.  p.  15. 
^)  Schwcigg.  Journt\XX^U.  3X. 
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der  Magnetnadel  bei  starker  elclitrisch er  StrSmung  selbst  auf 
«o  F.  Entfernung.  Die  W iiliung  niufs  ferner  zunehmen| 
je  groPser  die  Menge  der  Drahtwindungen  ist,  inzwischen 
mrd  nicht  erfordert,  dafs  dieselben  so  sehr  nahe  neben 
einander  sind,,  sondern  sie  dürfen  immerhin  den  Abstand 
einer  Linie  oder  noch  mehr  haben. 

3)  Wenn  man  umgekehrt  eine  Glasröhre  mit  Stahldraht 
umwindet,  und  dcti  Leitungsdraht  der  EIcktricität  durch 
die  Ase  der  Rulire  führt,  so  sollte  man  glauben,  der  so  ge- 
bildete Stahlcjlinder  müsse  die  nämliche  Polarität  erhalten, 
welche  der  Leiter  der  Elektricität  seihst  zeigt.  Allein  dieses 
ist  weder  bei  einem  so  gewundenen  Cyltnder,  noch  bei 
einer  stählernen  Bohre  der  Fall,  wie  klein  oder  grofs  auch 
der  Durchmesser  beider  seyn  mag.  Wenn  man  dagegen 
Fig.  244]  ©ine  Glasrühre  (einen  Federkiel,  hölzernen  Cjlinder 
u.  8.  w)  mit  einem  Stahldrahtc  umwickelt,  so  dafs  die  ein- 
zelnen Windungen  einander  fast  unmittelbar  berühren,  in- 
dem man  das  eine  Ende  desselben  bei  e,  das  andere  bei  f 
mit  einem  starken  gewichsten  Seidenfaden  festbindet^  dann 
den  Yerbindungsdraht  der  IJektromotoren  ab  mit  der  Axe 
der  Bohre  parallel  über  den  Windungen  hinführt,  und 
den  elektrischen  Strom  hindurchleitet,  so  wird  aus  dem  ge- 
wundenen Cjlindcr  ein  bipolarer  Trans versalmagnet,  dessen 
Magnetismus  Jahrelang  dauert,  und  welcher  von  oben  oder 
von  unten  der  horizontalen  Magnetnadel  gleichfalls  horizontal 
und  beider  Axen  pnrailel  laufend  genähert ,  eine  gleiche  Ab- 
weichung als  der  Ijciter  selbst  bewirkt. 

Die  zulezt  beschiiebenen  Versuche  werden  am  besten 
mit  einer  etwas  grofscn,  2  bis  6  Quadralfufs  Belegung  ent- 
haltenden Flasche  angestellt.  Ein  einziger  Flasohenschlag, 
wenn  er  hinlünglich  stark  ist,  vermag  die  \Viikung  im 
Maximum  hervoiziibringon  ,  wiederholte  Funken  verstät ken 
dieselbe  kaum,  und  nach  einiger  Wiederholung  gar  nicht 
mehr. 

S-  ins. 

Der  Mngnelisiniis  wird  {jfanz allgemein,  selbst  durch 
nur  gcTinge  elektrische  Ströiuunj^eii ,  hervorgerufen,  so 
dafs  es  auirallcnd  isl,  wie  diese  Wirkung  so  lange  ver^ 
borgen  bleiben  konnte.  Die  Magnetnadel  ist  daher  zu- 
gleich mit  Benutzung  des  iMulliplicators  zum  feinsten 
Elektroskope  geworden,  vcrmiltclsl  dessen  noch  allge- 
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meiner,  als  früher  geschehen  konnte,  erkannt  ist,  dafj 
nicht  blofs  alle  heterogene  Körper,  sondern  auch  ver- 
schieden modificirte  gleiche  in  der  Berührung  leicht 
elektrische  Strömungen  erzeugen.  Um  aber  auch  bei 
diesen  Untersuchungen  mit  ungewöhnlicher  Feinheit 
zu  messen  bedient  man  sich  der  feinsten  Magnetnadeln. 
Merkwürdig  ist  es  aber ,  dafs  der  stärkste  Strom  der 
Reibungselektricität  nursehr  schwache  Spuren  de9  Mag- 
netismus hervorruft,  weswegen  auch  das  Vorhanden- 
sein derselben  erst  neuerdings  erkannt  ist. 

Um  die  geringsten  Strömungen  der  Galvanischen  Elek- 
tricitat  wahrzunehmen  bediente  man  sieh  anfangs  derFrosch- 
seheukel;  allein  es  ist  nicht  blofs  schwierig,  diese  allezeit 
▼on  der  erforderlichen  Beitzbarkeit  za  erhalten,  sondern 
sie  behalten  dieselbe  auch  nicht  lauge  bei,  and  aufserdem 
gehört  es  unter  die  sehr  zusammengesetzten  Operationen , 
aus  den  Zuckungen  derselben  neben  dem  Vorhandenscjn 
elektrischer  Strömungen  auch  die  Richtung  der  positiven 
zur  negativen  Elehtricität  zu  bestimmen.  Obgleich  daher 
dieses  Mittel  der  Auffindung  sehr  geringer  Spuron  von  Elck- 
tricität  vielleicht  noch  immer  das  feinste  seyn  mag,  so  ist 
doch  gewifs,  dafs  die  Magnetnadel  demselben  an  Feinheit 
nur  unbedeutend  nachsteht,  wenn  dieses  überhaupt  der 
Fall  sejn  sollte ,  an  Bequemlichkeit  und  Sicherheit  der  Ma- 
nipulation aber  bei  weitem  den  Vorzug  verdient.  Für  sehr 
feine  Messungen  bedient  man  sich  iadefs  nicht  der  gewöhn- 
lichen ,  auf  Stahlspitzen  balancirten  Nadeln ,  sondern  man 
hat  auch  diese  Apparate  aufserordentltch  verfeinert. 

Die  Magnetnadel  wird  nämlich  durch  ilen  tellarischen 
Magnetismus  in  ihre  Bichtung  gezogen.  Soll  der  elektro- 
magnetische Strom  sie  ablenken ,  so  mufs  diese  richtende 
Kraft  und  aufserdem  die  Beibung  derselben  auf  der  tragen- 
den Spitze  überwunden  werden  C.die  sehr  unbedeutende 
und  bei  den  feinsten  Nadeln  kaum  in  Anschlag  zu  bringende 
Trägheit  §.  23  nicht  gerechnet).  Leztere  wird  verschwin- 
dend klein,  wenn  man  statt  der  tragenden  Stahlspitze  (Pivot) 
sie  an  einem  ungezwirnten  Seidenfaden,  oder  noch  besser 
an  einem  Spinnefaden  herabhängen  läfst,  und  überhaupt 
so  construirtf  wie  $.  187  Fig.  119  beschrieben  ist;  aber 
selbst  auch  der  Einilufs  des  te'llurischen  Ma^^netismus  kann 
ganz  oder  zum  Theil  aufgehoben  werden.  Dieses  geschieht 
hauptsächlich  durch  Anwendung  der  astatiichen  Magneina- 
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iel  $•  191  oder  da  diese  nothwcndig  auf  einer  Äxe  laufen  mufs, 
deren  Reibung  dann  unvermeidlich  ist,  durch  Verbindung 
von  zwei  gleich  kräftigen  Nadeln  mit  einander  entgegenge- 
setzten Polen ,  wonach  auch  DeGquereTs  Sideroskop 
construirt  ist  Ohne  alle  Künsteleien  läfst  sich  eine  solche 
Yorrichtung  herstellen,  wenn  man  zwei  Magnetnadeln  an 
Fig.  a45J  einer  gemeinschaftlichen  vertiealen  Äxe  befestigt, 
und  auf  einer  feinen  Spitze  u  leicht  balancirt.  Sind  beide 
gleich  stark,  und  ihre  Pole  einander  entgegengesetzt  gerich- 
tet, so  mufs  die  Wirkung  des  teHurischen  Magnetismus  ge- 
gen die  eine  die  gegen  die  andere  völlig  aufheben,  und  jede 
wird  daher  durch  die  geringste  magnetische  Kraft  abgelenkt 
werden.  Die  bei  der  angegebenen  Construction  hindernde 
Reibung  läTst  sich  leicht  entfernen,  wenn  man  die  verbun- 
denen Nadeln  an  einem  ungezwirnten  Seidenfaden  aufhangt, 
wobei  dann  zu  gröfscrer  Leichtigkeit  des  Ganzen  die  Axe 
aus  einem  diinnen  Stäbchen  Fischbein  oder  nach  Nobili 
aus  einem  Strohhäimchen  bestehen  mufs.  Der  von  Lezte- 
rem  construirte  -Multiplicalor  (onU-anomefre  ä  deux  aif^uilles 
genannt)  ist  aufs<*rdem  sehr  zweckmäfsig  so  aufgehangen  , 
dafs  sich  die  untere  Nadel  zwischen  den  beiden  Seiten  der 
neben  einander  um  einen  rcctangulärcn  Rahmen  in  doppel- 
ter Lage  gewickelten  Windungen  eines  mit  Seide  liberspon- 
neneo  Drahtes  von  0,2  Lixi.  Dicke  beündet,  die  andere  da- 
gegen über  denselben.  Indem  aber  die  obere  Flüche  dieser 
Multiplicator- Windungen  auf  die  über  ihr  beiindliche  Nadel 
entgegengesetzt  wirkt,  als  die  beiden  inneren  Flächen  auf 
die  zwischen  ihnen  schwebende,  die  obere  Nadel  aber  ent- 
gegengesetzte Richtung  hat,  als  jene,  so  werden  beide 
Nadeln  durch  den  Magnetismus  der  gewundenen  Drähte  bei 
vorhandener  elektrischer  Strömung  nach  der  nämlichen 
Seite  abgelenkt,  und  die  Wirkung  auf  die  beiden  Nadeln  ist 
daher  die  dreifache  von  der  eines  gewöhnlichen  Multiplica- 
tors  auf  eine  über  ihm  belindliche.  Die  obere  Nadel  dient 
dann  zugleich  als  Zeiger.  Es  steht  indefs  dieser  sinnreichen 
Construction  der  Umstand  entgegen,  dafs  die  Nadeln,  wenn 
ihre  Stärke  anfangs  noch  so  gleich  ist,  nach  einiger  Zeit 
ungleich  werden  müssen,  und  wenn  dann  die  eine  auch  nur 
den  geringsten  üeberschufs  der  Stärke  über  die  andere  er- 
hält, so  wird  sie  die  Richtung  von  dieser  umkehren ,  und 
im  Zustande  der  Ruhe  ihren  Nordpol  allezeit  nach  Süden 
gekehrt  erhalten  und  umgekehrt,  wodurch  aber  bekann  lieh 


>)  bibliuth.  unifcrt.  XIX.  p.  11^. 


^. 


904 


ihre  Slärlte  znnelitncn J  Tcrminclert  werden ,  o3cr  endlich 
gar  eine  Ümltehrung  der  Pole  durch  den  Einflufs  des  tellu- 
rischen Magiietismus  entstehen  rnufs.  Diesem  zu  begegnen 
ist  kein  anderes  Mittel,  als  den  Apparat  so  herzurichten, 
dafs  für  den  Zustand  der  Ruhe  die  obere  Nadel  umgedrehet 
^verdü,  damit  beide  mit  ihrer  Nordspitze  die  Richtung  nach 
Norden  erhallen. 

Vermittelst  dieser  feinen  Apparate  ist  nicht  nur  vollständi- 
ger, als  durch  andere  Mittel ,  aufgefunden,  dafs  alle  Korper 
verschieden  elektrisch  disponirtsind,  und  sich  also  nach  ihrer 
grüfseren  oder  geringeren  Neigung  zu  einer  der  beiden 
Elektricith'ten  in  eine  vom  släiksten  positiv  elektrischen  zum 
stärksten  negativen  in  eine  Reihe  ordnen  lassen^  §.  178, 
wovon  zwei  mit  einander  in  Berührung  gebracht,  galvani- 
sche Wirkungen  zeigen  ,  sondern  es  hat  sich  auch  ergeben, 
dafs  mitunter  nur  geringfügige  Mbilificationen  gleicher  Kör- 
per eine  verschiedene  elektrische  Disposition  hervorrufen. 
Werden  daher  z.  B.  zwei  ganz  gleiche  Bleclie  Platin  an  die 
Knden  des  Multiplicatordrahtes  gclölhet,  so  zeigen  sie  in 
der  Berührung  kernen  Einflufs  auf  die  Magnetnadel;  ist  aber 
das  eine  vorher  in  eine  Säure  oder  ein  Alkali  getaucht,  so 
zeigen  sich  schwache  Spuren  erregter  Elektricitat.  Der 
Versuche  dieser  Art  {^icbt  es  eine  zahllose  Menge.  Zugleich 
])ietel  die  Magnetnadel  ein  eben  so  leichtes  als  sicheres  Mittel 
dar,  die  Art  der  elektrischen  Disposition  der  untersuchten 
Körper  unmittelbar  zu  erkennen.  Zu  <liesem  Ende  wäre 
hinreichend,  nur  die  Richtung  der  Multiplicatordrähte  ge- 
gen die  Axe  der  Magnetnadel  zu  kennen,  um  hieraus  zo  fin- 
den, nach  welcher  Seile  sie  bei  einer  positiv- elektrischen 
Strömung  abweichen  mufste;  da  aber  dieses  bei  den  oft 
wiederkehrenden  Windungen  zuweilen  etwas  schwierig  ist, 
so  darf  man  nur  an  das  eine  Drahtende  des  Multiplicators 
ein  Stück  Zink ,  an  das  andere  ein  Stück  Silber  oder  Platin 
halten,  die  hierdurch  bewirkte  Abweichung  beobachten, 
und  dann  schliefscn,  dafs  der  geprüfte  Körper -|-  el.  ist, 
wenn  er  an  dem  nämlichen  Drahtende,  welches  mit  dem 
Zinke  verbunden  war,  eine  gleiche  Wirkung  äufsert,  im 
entgegengesetzten  Falle  aber  —  el, 

Jiafs  die  Rcibungseleklricität  mit  der  durch  Beruhrang 
erzeugten  identisch  sey,  ist  durch  genügende  Versuche  er- 
wiesen §.  ijS«  Ebendaher  wird  auch  die  im  vorigen  §.  an- 
gegebene Mognellsining  der  Stahlnadeln  leichter  durch  Fla- 
schenschläge, als  durch  grofsc  Voltaschc  Säulen  bewirkt. 
Um  so  mehr  mufsio  es  auffallen ,  dafs  die  Magnetnadel  un- 
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ter  dem  Yerbindungsdralite  beider  Belegangen  einer  Flasche 
nicht  die  mindeste  Bewegung  zeigt,  'wenn  die  Flasche  durch 
ihn  entladen  wird,  oder  unter  einem  solchen  Drahte,  wenn 
er  am  einen  Ende  mit  einer  Kugel  rersehen  -wird,  gegen 
welche  starte  Funhen  aus  dem  Conductor  einer  Elehtrisir- 
inaschine  schlagen,  und  die  Elcktricitä't  durch  ihn  also  ent- 
"weder  der  Erde  oder  dem  negativen  Conductor  zuströmt, 
obgleich  beide  Arten  der  Elektrisirüng  Stahlnadeln  magne- 
tisch machen,  und  also  eine  Ausscheidung  des  Magnetismus 
in  ihnen  stattfindet.  Dieses  zu  erklären  giebt  es  kein  ande« 
res  bis  jezt  bekanntes  Mittel,  als  man  wenn  annimmt,  die 
Elektricität  durchströme  in  beiden  Fallen  den  Leitungsdraht 
zu  schnell  und  nur  in  einer  einzigen  plötzlichen  Ausglei- 
chung, als  dafs  sie  die  Trägheit  der  Magnetnadel  überwin- 
den, und  sie  in  Bewegung  setzen  könnte,  obgleich  auch 
dieses  beim  Strehcn  nach  völlig  klarer  Einsicht  der  Sache 
nicht  ganz  befriediget.  Inzwischen  ist  es  mir  gelungen, 
durch  Flaschenelektricität,  wenn  sie  veit^iittelst  Spitzen 
abgeleitet  einen  iMuitipIicator  durchströmte,  schwache  Ab- 
lenkungen der  Magnetnadel  zu  erlangen'),  später  aber  hat 
Colladon  bei  der  Anwendung  des  ieineren,  durch  No- 
bili  erfundenen,  Mulliplicator's. nicht  blofs  durch  Strömun- 
gen der  Elektricität  aus  geladenen  Flaschen,  sondern  auch 
von  den  Con<hictoren  starker  Elektrisirmaschinen  unzwei- 
felhafte, regclmäfsige  und  leicht  erkennbare  Ablenkungen 
der  Magnetnadel  wahrgenommen  ^).  Dafs  also  die  Strö- 
mungen der  Reibungselektricität  auch  in  dieser  Hinsicht 
gleiche  Wirkungen  haben,  als  die  der*Berührungselektrici- 
tät ,  wäre  sonach  erwiesen,  warum  aber  die  der  ersteren 
ungleich  schwächer  sind  als  die  der  lezteren  bleibt  noch  im- 
mer fraglich. 

§.  199. 

Dafs  die  maj^fnetische  Kraft,  wodurch  der  Lei- 
tungsdraht der  Elektricität  die  angegebenen  Wirknngeo 
erzeugt,  ganz  eigentlicher  Magnetismus  sey^  folgt  aus 
den  bisherigen  Betrachtungen  ohne  allen  Zweifel,  wenn 
gleich  die  Aeufserungen  desselben  etwas  verschiedea 
von  denen  sind,  welche  genieine  natürliche  und  küosH 

»)  Gehler'ü  Wörltrhurh  Th.  III.  p.  531. 

»)  Ann.  chioa.  et  Phts.  XXXIII.  62.    Poggcndorff  Ann.  VIII,  536, 
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liehe  Magnete  ieigen.  Welches  Verhältnifs  aber  zwi- 
schen der  Elektricilät  und  dem  erzeugten  Magnelismus 
stattfinde  ,  überhaupt  die  eigenlh'che  Theorie  des  Elek- 
tromagnetismus ist  noch  in  viele  Dunkelheiten  gebullt, 
und  es  ist  i)isher  noch  niemanden  gelungen ,  eine 
durchaus  befriedigende  Hypothese  hierüber  aufzustellen. 

Der  Magnetismus  des  elektrischen  Lcitungsdrohtea  zeigt 
sich  als  solcher  nicht  sowohl  durch  die  Magnetisirung  der 
Stahlnadcin,  indem  diese  früher  aus  einer  Erschütterung 
abgeleitet  wurde ,  als  vielmehr  gegen  jeden  Zweifel  unver- 
liennbar  durch  die  Anziehung  des  Eisenfeilichts,  welches 
an  demselben  genau  wie  an  einem  gewöhnlichen  Magnete 
festhnngt,  so  lange  die  Strömung  dauert.  Hierbei  ist  es 
merkwürdig,  dafs  das  Eisen  von  demselben  keineswegs  auf 
gleiche  Weise  als  von  einem  gleich  starken  gemeinen  Mag- 
nete ,  und  selbst  die  Magnetnadel  nicht  polarisch  angezogen 
lind  abgestofVen  wird,  sondern  dafs  in  leztererdic  beschrie- 
bene Abweichung  und  das  Bestreben  zum  Umkreisen  des 
Leitungsdrahtes  hervorkommt.  Der  Magnelismus  des  lez- 
teren  ist  also  allerdings  ein  eigentbümlich  modidcirter ,  al- 
lein dennoch  unverkennbar  ein  wirklicher  Magnetismus. 
Hierüber  sind  alle  Physiker  einig,  dagegen  sind  sehr  ab- 
weichenfle  Theorieen  über  die  Art  seiner  Hervorrofung 
durch  die  Klcktricita't  und  sein  Verhältnifs  zu  dieser  lezte- 
ren  aufgestellt,  welche  sich  im  Allgemeinen  in  zwei  Clas- 
scn  theilen  lassen, ^nämlich  zuerst  diejenigen,  wonach  Elek- 
tricitat  und  Magnetismus  dem  Wesen  nach  einander  gleich 
8e}7i  sollen ,  und  zweitens  diejenigen  welche  eine  wesent- 
liche Verschiedenheit  derselben  annehmen. 

Unter  diejenigen ,  welche  Elektiicität  und  Magnetismus 
für  identisch  halten,  gehört  vorzüglich  der  berühmte  Ent- 
decker des  FJektromagnctismus,  Oersted  und  derjenige , 
welclier  die  dazu  gehörigen  Erscheinungen  und  deren  Ge- 
setze im  grofsten  Umfange  behandelt  hat,  Ampere.  Nach 
ersteigern  umkreiset  die  Elektricita't  den  Leitungsdraht  in 
dicht  neben  einander  liegenden  Spiralen,  wozu  aber  eine 
kaum  vorstellbare  Geschwindigkeit  erforderlich  wäre,  wenn 
man  berücksichtigt,  dafs  die  ablenkende  Kraft  sich  bis  auf 
lo  Fiifs  h.ntfcrnung  erstreckt,  und  hiernach  also  ein  Cylin- 
der  aus  dichten  schraubenförmigen  Windungen  von  20  Fufs 
Durchmesser  gebildet  werden  mufsle  ,  die  gar  nicht  denk- 
baren, bei  einem  Multiplicator  von  60  bis  100  Windungen 
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entstehenden,  Verwirrungen  derselben  ungerechnet  Nach 
dem  lezteren  dagegen  sollen  transversale  elektrische  Strö- 
mungen auch  die  gemeinen  Magnete  und  den  tcllurischen 
Magnetismus  erzeugen.  Inzwischen  haben  sich  sehr  Tiele 
Physiker,  und  unter  diesen  namentlich  der  schartsinnige 
H.  Davy  *)  gegen  die  eigentliche  Basis  dieser  Theorie, 
nämlich  die  Identität  der  Elektrlcität  und  des  Magnetismus, 
erklärt,  schon  aus  dem  einzigen  Grunde,  weil  eben  bei  den 
elektromagnetischen  Erscheinungen  die  Elektricität  isolirt 
wird,  der  Magnetismus  aber  nicht.  Ein  bedeutender 
Gegenbeweis,  mehrerer  anderer  nicht  zu  gedenken, 
liegt  gewifs  auch  darin,  dafs  der  in  einer  Röhre  mit  Salz- 
wasser unterbrochene  Leitungsdraht,  welcher  seine  magne- 
tischen Wirkungen  fortdauernd  zeigt,  zugleich  auch  die 
Flüssigkeit  zerlegt,  auf  welche  der  stärkste  Magnet  keine 
Wirkung  äufsert,  und  man  mufs  also  nothwendig  annehmenj, 
dafs'die  eigentliche  elektrische  Potenz  eine  andere  sey,  als 
diejenige,  welche  die  magnetischen  Phänomene  hervoibringt. 
Die  zweite  Classe  von  Theorieen,  wonach  der  INIagne- 
tismus  im  elektrischen  Leiter  durch  den' Strom  der  Elektri- 
cität auf  eine  gewisse  noch  nicht  ergründete  Weise  hervor- 
gerufen wird,  kommt  in  der  Hauptsache  darin  überein,  dafs 
um  den  magnetisch  gemachten  Leiter  gewisse  nach  seiner 
Länge  sich  erstreckende  Linien  von  wechselnder  Polarität 
erzeugt  werden,  aus  deren  gemeinschaftlicher  Wirkung 
dann  das  Umlaufen  der  magnetischen  Pole  um  denselben  er- 
klärlich werden  soll.  Da  der  Leitungsdraht  oben  ein  ent- 
gegengesetztes Vorhalten  zeigt,  als  unten,  so  ist  die  An- 
nahme von  4  solchen  polaren  Linien  die  geringste  mögliche 
Zahl,  und  zu  dieser  Ansicht  habe  ich  mich  selbst  auch  frü- 
her bekannt,  weil  sich  durch  blofse  Zeichnung  leicht   nach- 

Fig.  2  |6]  weisen  läfst,  dafs  bei  zwei  parallel  über  einander 
heündliclien  Leitern,  deren  QueerschnittQ  durch  a  und  b 
dargestellt  werden ,  bei  gleicharti^^er  Strömung  Anziehung, 
Lei  entgegengesetzter  aber  Abstofsung  slattiindcn  mufs.  Al- 
lein wie  man  auch  immer  die  Lage  dieser  polaren  Linien  anneh- 
men mag,  selbst  wenn  man  mit  Prech  tl  ^)  sechs  aus  zwei 

Fig.  247 1  ungleichen  Polen  zusammengesetzte  Linien  annimmt, 
so  ist  es  doch  Täuschung  zu  glauben,  dafs  hiel^durch  das 
Umlaufen  der  magnetischen  Kadelspitzen  um  den  ganzen 
Umfang  des  elektrischen  Leiters  stets  nach  einer  Seite  hin 


0  ThiL  Trans.  1821.  p.  T 

')  Schweig^.  Journ«  XXXVi.  333.     Kästner  Archiv  II.  p.  153. 
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als  nothwcndige  Folge  abgeleitet  weiiden  li^nne,  indem  die 
geometrische  Construction  vielmehr  zeigt,  dafs  die  gemein« 
ecltafllicheKinwirkung  solcher  selbst  wülkührlich  vieler  uni« 
polarer  oder  bipolarer  Linien  Puncte  im  Umkreise  des  Lei- 
ters giebt,  wo  die  Nadel  durch  die  gemeinschaftliche  Wir- 
kung aller  zur  Ruhe  kommen  mClfsle.  Inzwischen  ist  die 
Gleicharligheit  der  polaren  Wirkung  des  magnetischen  Lei- 
tungsdrahtes in  seiner  ganzen  Länge  eigentlich  factisch  dar- 
gethan ,  und  mit  der  Annahme  der  polaren  Linien  kommt 
man  daher  vcrmuthlich  der  Erklärung  am  nächsten,  wenn 
man  fatnzufcetzt,  dals  sie  nicht  eigentlich  bleibend  sind,  son- 
dern bei  ihrer  Erzeugung  selbst  eine  noch  nicht  genauer 
nachgewiesene  Dewogiichkeit  wahrscheinlich  durch  die  ein- 
zelnen '  Putsus  der  den  Widerstand  der  Leiter  bei 'ihrer 
Durchstromung  überwindenden  Elektricität  erhalten.  Ge- 
nauere Beslinuuungen  hierüber,  wie  überhaupt  eine  be- 
friedigende Theorie  bleibt  künftigen  Untersuchungen  yor- 
behalten  '). 

§•   200, 

Dafs  durch  ungleiche  Wärme  das  elektrische  Ver- 
halten verschiedener  Körper  geändert  werde,  wufste 
man  schon  lange,  indefs  wurde  dieKenntnifs  der  hierzu 
gehörigen  Erscheinungen  sehr  erweitert  durch  die  An- 
wendung der  feinen  Magnetnadeln,  welche  die  gering- 
sten Spuren  der  Eleklricilät  vermöge  des  durch  die- 
selbe erzeuglen  Magnetismus  anzeigen.  Hiernach  fafst 
man  die  ganze  Classe  der  Phänomene,  welche  zur 
Erzeugung  der  Eleklricilät  durch  Temperaturwechsel 
gehören,  unter  dem  Namen  der  Tliermoclektricität  zu-  ; 
sammen,  odcf  auch  des  Thennomagnelismus ^  weil 
nicht  die  Elektricität  seihst,  sondern  nur  der  durch  sie 
erzeugte  Magnetismus  wahrgenommen  wird*  Er  zeigt 
sich  bei  ungleicher  Erwärmung  von  zwei  verbunde- 
neu Metallen ,  aber  auch  bei  einem  einzigen» 


')  In  jeder  der  zahlreichen  Scliriften  über  den  Elektromagnetismus 
ist  gewöhnlich  nur  eine  Theorie  vurgetra^cn.  Die  hauptsächlichsten 
sind  indefs  von  mir  benutzt  und  genannt  im  Art.  Elektromagnetismus 
in   (]^chler's  Wörterbuch  Tb.  111.  p.  473—617,  vorauf  ich  daber 


tei'weise. 
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Die  ZabI  der  bis  jezt  bekannt  gewordenen,  zum  Ther- 
momagnetismus  geburlgcn  Erscheinungen  ist  nicht  bedeu- 
tend grofs,  liefse  sich  iiidefs  Jeicht  vermehren,  wenn  dieses 
bei  der  Ein&chheit  des  Ganzen  der  Mühe  wxrth  wäre.  Al- 
les beruhet  nämlich  auf  dem  Satze ,  dafs  zwei  verbundene 
Metalle  bei  ungleicher  Temperatur  die  Magnetnadel  auf 
ähnliche  Weise  ablenhen,  als  bei  den'clehtromagnetischen 
Versuchen,  und  dafs  eine  geringe  Afilcirung  derselben  sich 
auch  bei  einigen  einzelnen  Metallen,  namentlich  von  hry- 
stallintschemGeFüge  und  in  bestimmten  Verhältnissen  zu  der 
Lage  der  Flächen  der  angewandten  Stücke  wahrnehmen 
wenn  sie  partiell  erwärmt  oder  erkaltet  werden. 

Die  interessante  Entdeckung  des  Thermomagnetismus 
machte  Seebeck  ^).     Wird  ein  etwa  3  Lin.  breiter  und  6 

Fig.  348]  bis  8  Z'jU  langer  Streuen  llupferblech  ab  cd  zwei- 
mal rechtwinhlich  gebogen ,  und  zwischen  seine  oberen 
Enden  eine  Stange  Zink,  Wismuth  ,  Spiefsglanz  aß  (oder 
auch  von  anderen  Metallen,  jedoch  dann  mit  geringerem 
Erfolge)  gelüthet,  so  zeigt  ein  solcher  Bügel  bei  gleich- 
maFsiger Temperatur  keine  Wirkung  auf  die  feinsten,  hierzu 
allein  anwendbaren,  Magnetnadeln;  wenn  aber  eins  der 
beiden  Metalle,  am  besten  das  Kupfer,  über  einer  Wein* 
gcistlampc  etwas  erhitzt,  oder  in  Eis  abgekühlt  wird,  so 
nimmt  man  unverkennbare  Abweichungen  der  Nadel  wahr* 
Dieser  Apparat  ist  auf  vielfache  Weise  abgeändert,  nament- 
lich durch  V.  Yclin  ^),  am  leichtesten  läfst  sich  unter  den 
vielen  von  ihm  versuchten  Modificationcn  derjenige  darsleU 
len,  welchen  auch  Cum  min  g  ^)   zu  gleichem  Zwecke  be« 

Fig.  2/19]  nutzt  hat.  Ein  gewöhnlicher,  zweimal  rechtwink* 
Jich  gebogener,  Silberdraht  abcd  wird  auf  den  Platin- 
draht EF  gelöthet,  und  an  dem  ungezwirnten  Seidenfaden 
y  aufgehangen.  Erhitzt  man  den  lezteren  mit  einer  Wein- 
geistlampe ,  so  nimmt  derselbe  durch  den  Einflufs  des  tellu- 
rischen Magnetismus  eine  bestimmte  polare  Richtung  an.  Auch 
wenn  man,  zwei  gleiche  IMetalle  mit  den  Drahtenden  feiner 
Multiplicatoren  2^usammenlöthet,  und  sie  bei  ungleicher 
Temperatur  mit  einander  in  Berührung  bringt,  wird  die 
Magnetnadel  afficirt.  Noch  fast  wiclitiger ,  und  einer  wei- 
teren Prüfung  werth  sind  die  durch  v.  Yelin  gemachten 
Entdeckungen,   dafs  dreikantige,   vierkantige,  runde  uod 


»)  Gilb.  Ann.  LXXIII.  p.  113. 

*)  Ebeod.  p.  301. 

')  Ann.  of  Phil.  XXXllI.  p.  178 
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anders  geetaltelc  Stangen  insbesondere  Ton  Wiemoth,  aber 
auch  Zink  und  Spiefsglanz «  wenn  sie  am  einen  Ende  er- 
hitzt, selbst  nur  erwärmt  oder  erkaltet  werden,  eine  durch 
ihre  Form  bedingte  ablenkende  Wirkung  auf  die  Magnetna- 
del hervorbringen.  Die  Erklärung,  welche  y.  Yelin 
über  diese  Phänomene  gegeben  hat,  wonach  er  sie  auF  die 
bekannten  Gesetze  der  galvanischen  Elektricitäts- Erregung 
sr^uruckzubringen  sucht,  würde  hier  zu  viel  Raum  er- 
fordern ,  auch  sind  die  Thatsacheu  hierzu  noch  nicht  genü- 
gend bestimmt. 

Man  könnte  immer  die  Frage  aufwerfen  ,  ob  alle  diejeni- 
gen Erscheinungen,  bei  denen  sich  blofs  eine  Wirkung  auf 
die  Magnetnadel  zeigt,  eigentlich  elektrische  sind,  insofern 
der  Magnetismus  erst  durch  die  erzeugte  Elektncitat  her- 
vorgerufen wird;  oder  ob  v.e  nicht  vielmehr  rein  magne- 
tisch sind,  so  dafs  der  Magnetismus  für  sich  und  ohne  Ein- 
ilufs  von  jener  erzeugt  würde.  Bei  manchen,  namentlich 
den  thermomagnetischen  Erscheinungen,  ist  die  Entschei- 
dung hierüber  allerdings  schwierig,  aus  der  Gesammtheit 
der  Phänomene  aber ,  hauptsächlich  wenn  man  berücksich- 
tigt, dafs  die  rein  elektrischen  Veränderungen  der  I{5rper 
allezeit  den  Magnetismus  hervorrufen ,  und  hiermit  alle  die- 
jenigen die  auffallendste  Aehnlichkeit  haben,  bei  denen  das 
aufgehübene  elektrische  Gleichgewicht  nur  durch  den  Ein- 
flufs  auf  die  Magnetnadel  sichtbar  wird,  geht  unverkennbar 
hervor,  dafs  die  erstere  Ansicht  die  richlige  sey.  Endlich 
aber  hat  ßecquerel  ')  sogar  durch  Thermoelektricilät 
chemische  Zersetzungen  hervorgebracht. 

Was  der  Magnetismus  an  sich,  und  seinem  eigentlichen 
Wesen  nach  sey,  ist  weniger  oft  gefragt,  und  man  hat  eine 
geringere  Menge  von  Hypothesen  darüber  aufgestellt,  als 
z.  B.  bei  der  Elektricität,  der  Wärme  und  dem  Lichte, 
vermulhlich  weil  die  früher  bekannten  Erscheinungen  des- 
selben zu  einfach  waren  und  zu  isolirt  standen.  Das  Auffal- 
lende dieser  Potenz,  dafs  eins  der  härtesten  Metalle,  näm- 
licb  Stahl,  eine  solche  eigcnthümliche  Kraft  der  Anziehung 
und  Abstofsung  zeigt,  erregte  schon  die  Bewunderung  der 
Ahen.  Yermügc  dieser  gegenseitigen  Einwirkung  des  An- 
ziehens und  Abstofsens  der  magnetischen  Pole,  welche  den 
(Quadraten  der  Entfernung  umgekehrt  ]ti*oportional  ist ,  las- 
sen sich  zwar  einige  Spielereien  herstellen  §.  184)  allein 
eben  weil    dieselbe  bei  geriugem  Abstände  schon  um  das 


')  Ana,  Chim.  et  Pbjs.  XXXIV.  p.  152. 
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4£iche,  bei  einem  doppelt  sogrofsen  um  das  i6fache  kleiner 
ist,  80  können  keine  bedeutende  Wirkungen  dadurcb  er- 
zeugt werden,  und  -wenn  einige  Personen  glauben,  dafs 
manche  kiinsth'cbe  Mechanismen  dadurch  bewegt  würden , 
welche  eine  bedeutende  Kraft  auf  gröfsere  Entfernungen  er- 
fordern,  so  beruhet  dieses  offenbar  auf  einer  Unkunde  der 
Sache.  .  Ueberhaupt  sind  die  Wirkungen  des  Magnetismus 
im  Stahle  und  Magneteisensteine  so  leicht  kenntlich,  'dafs 
sie  sich  ohne  alle  Schwierigkeit  auffinden  lassen. 

In  den  älteren  Zeiten  wurden  die  magnetischen  Erschei- 
nungen von  gewissen  Wirbeln  eines  cigenthümlichen  Aethers 
abgeleitet,  welche  in  einem  Kreislaufe  wechselseitig  in 
beide  Pole  ein  und  aus  ihnen  ausströmen  ,  and  zugleich  das 
£isen  mit  sich  anziehend  oder  abstofsend  fortreifsen  sollten. 
Weil  solche  ätherartige  Wirbel  eigentlich  nicht  wohl  deut- 
lich Torstellbar  sind,  so  hat  man  sie  allgemein  verworfen, 
denn  die  Wellen  oder  Undulationen  des  Lichtäthers  können 
aolchen  Wirbeln  nicht  im  Entferntesten  gleichgesetzt  wer- 
den. Die  magnetischen  Erscheinungen  lassen  sich  auf  allen 
Fall  nicht  auf  solche  Wellen  zurückführen,  wie  die  des 
Lichtes  und  yermuthlich  einige  der  Wurme,  sondern  sie 
haben  vielmehr  einige  Aehnlichcit  mit  den  elektrischen ,  und 
es  müfste  ihnen  daher  ein  eigcnthümlicher  Stoff  zum  Grunde 
liegen,  da  eine  blofse  Kraft,  welche  z.  B.  im  Stahle  ver- 
borgen liegen,  und  dann  hervorgerufen  werden  sollte,  nicht 
wohl  denkbar  ist. 

Werden  also  Elcktricität  und  Magnetismus  mit  einander 
verglichen,  so  sind  zwar  beide  ihrem  Wesen  nach  verschie- 
den, insofern  die  Elektricität  an  sich  keine  magnetische  und 
der  Magnetismus  keine  elektrische  Erscheinungen  hervor- 
bringt, allein  es  besteht  doch  eine  gewisse  Achnlichheit 
zwischen  beiden,  deren  Aufsuchung  eine  nähere  Einsicht 
in  das  Wesen  des  Magnetismus  auf  allen  Fall  erleichtert, 
i)  Die  Hauptsache  beruhet  auf  dem  Vorhandenseyn  zweier 
Magnetismen ,  welche  sich  beiderseitig  zu  o  ncutralisiren  , 
weswegen  auch  alle  Körper  im  natürlichen  Zustande  eben 
so  magnetisch  als  elektrisch  indiflerent  sind.  Hiermit  ist 
dann  zugleich  eine  allgemeine  Verbreitung  beider  verbun- 
den, wobei  es  fraglich  bleibt,  ob  dieser  Neutralitätszustand 
oder  die  Anwesenheit  beider  zu  o  vereinigter  Potenzen  sich 
auch  im  luftleeren  Räume  ßndet,  wie  mir  beim  Magnetismus 
kaum  zweifelhaft  scheint.  ?.)  Für  die  Elektricitälen  sind 
viele  Körper  Nichtleiler ,  und  erschweren  daher  die  Verei- 
nigung beider  geUennter,    für  den  Magnetismus  sind   nur 
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liehe  Majjnete  teilen.  Welches  Verhaltnifs  aber  zwi- 
schen der  Elektricität  und  dem  erzeugten  Magnelismus 
stattßnde  ,  überhaupt  die  eigentliche  Theorie  desElek- 
tromafvnetisinus  ist  noch  in  viele  Dunkelheiten  gehüllt^ 
und  es  ist  bisher  noch  niemanden  gelungen,  eine 
durchaus  befriedigende  Hypothese  hierüber  aufzustellen. 

Der  Magnetismiis  des  elektrischen  Lcitungsdrehtea  zeigt 
sich  als  solcher  nicht  sowohl  durch  die  Magnetisirung  der 
Stahlnadeln,  indem  diese  früher  aus  einer  Erschütterung 
abgeleitet  wurde ,  als  vielmehr  gegen  jeden  Zweifel  unver- 
liennbar  durch  die  Anziehung  des  Eisenfeilichts,  welches 
an  demselben  genau  wie  an  einem  gewöhnlichen  Magnete 
festhängt,  so  lange  die  Strömung  dauert.  Hierbei  ist  es 
merkwürdig,  dafs  das  Eisen  von  demselben  keineswegs  auf 
gleiche  Weise  als  von  einem  gleich  starken  geroeinen  Mag- 
nete, und  selbst  die  Magnetnadel  nicht  polarisch  angezogen 
und  abgcstofVcn  wird,  sondern  dafs  in  Icztercrdic  beschrie- 
bene Abweichung  und  das  Bestreben  zum  Umlireisen  des 
Leitungsdrahtes  horvorkommt.  Der  Magnetismus  des  lez- 
teren  ist  also  allerdings  ein  eigenthümlich  modificirter,  al- 
lein dennoch  unverkennbar  ein  wirhlicher  Magnetismus. 
Hierüber  sind  alle  Physiker  einig ,  dagegen  sind  sehr  ab- 
weichende Thcorieen  über  die  Artseiner  Hervorrufung 
durch  die  Klcktricität  und  sein  Verhaltnifs  zu  dieser  lezte- 
rcn  aufgestellt,  welche  sich  im  Allgemeinen  in  zwei  Clas- 
6CI1  theilen  lassen, ^nämlich  zuerst  diejenigen,  wonach  Eleh- 
tricitiit  und  Magnetismus  dem  Wesen  nach  einander  gleich 
seyn  sollen ,  und  zweitens  diejenigen  welche  eine  weteot- 
liche  Verschiedenheit  derselben  annehmen. 

Unter  diejenigen ,  welche  Klekti  icität  und  Magnetismus 
fiir  identisch  halten,  gehört  vorzüglich  der  berühmte  Ent- 
decker des  Elektromagnetismus,  Gerste d  und  derjenige, 
welcher  die  dazu  gehörigen  Erscheinungen  und  deren  Ge- 
setze im  grofsten  Umfange  behandelt  hat,  Ampere.  Nach 
ersteigern  umkreiset  die  Elektricität  den  Leitungsdraht  in 
dicht  neben  einander  liegenden  Spiralen,  wozu  aber  eine 
kaum  vorstellbare  Geschwindigkeit  erforderlich  wäre,  wenn 
man  berücksichtigt,  dafs  die  ablenkende  Kraft  sich  bis  auf 
10  Fiifs  Kntfcrnung  erstreckt,  und  hiernach  also  ein  Cylin- 
clt»r  aus  dichten  schraubenförmigen  Windungen  von  20  Fufs 
Durchmesser  gebildet  werden  müfste ,  die  gar  nicht  dfenk- 
baren,  bei  einem  Multiplicator  von  60  bis  100  VVindungen 
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entstehenden,  Verwirrungen  derselben  ungerechnet  Nach 
dem  lezteren  dagegen  sollen  transversale  elelilrische  Strö- 
mungen  auch  die  gemeinen  Magnete  und  den  tellurischen 
Magnetismus  erzeugen.  Inzwischen  haben  sich  sehr  yiele 
Physiker,  und  unter  diesen  namentlich  der  scharfisinnige 
H,  Davy  *)  gegen  die  eigentliche  Basis  dieser  Theorie» 
nämlich  die  Identität  der  Klektricität  und  des  Magnetismus, 
erklärt,  schon  aus  dem  einzigen  Grunde,  weil  eben  bei  den 
elektromagnetischen  Erscheinungen  die  Klektricität  isolirt 
wird,  der  Magnetismus  aber  nicht.  Ein  bedeutender 
Gegenbeweis  ,  mehrerer  anderer  nicht  bu  gedenken , 
liegt  gewifs  auch  darin,  dafs  der  in  einer  Röhre  mit  Salz- 
wasser unterbrochene  J.eitungsdraht,  welcher  seine  magne- 
tischen Wirkungen  fortdauernd  zeigt,  zugleich  auch  die 
Flüssigkeit  zerlegt,  auf  welche  der  stärkste  Magnet  keine 
Wirkung  äuFsert,  und  man  mufs  also  nothwendig  annehmen^ 
dafs  die  eigentliche  elektrische  Potenz  eine  andere  sey,  als 
diejenige,  welche  die  magnetischen  Phänomene  hervorbringt. 
Die  zweite  Classe  von  Theorieen,  wonach  der  Magne- 
tismus im  elektrischen  Leiter  durch  den" Strom  der  Elektri- 
cität  auf  eine  gewisse  noch  nicht  ergründete  Weise  hervor- 
gerufen wird,  kommt  in  der  Hauptsache  darin  überein,  dafs 
um  den  magnetisch  gemachten  Leiter  gewisse  nach  seiner 
Länge  sich  erstreckende  Linien  von  wechselnder  Polarität 
erzeugt  wxrden,  aus  deren  gemeinschaftlicher  Wirkung 
dann  das  Umlaufen  der  magnetischen  Pole  um  denselben  er- 
klärlich werden  soll.  Da  der  Leitungsdraht  oben  ein  ent- 
gegengesetztes Verhalten  zeigt,  als  unten,  so  ist  die  An- 
nahme von  4  solchen  polaren  Linien  die  geringste  moglic?ie 
Zahl,  und  zu  dieser  Ansicht  habe  ich  mich  selbst  auch  frü- 
her bekannt,  weil  sich  durch  blofse  Zeichnung  leicht   nach- 

Fig.  2461  weisen  läfst,  dafs  bei  zwei  ])arallel  über  einander 
helindlichen  Leitern,  deren  QueerschnittQ  durch  a  und  b 
dargestellt  werden ,  bei  gleicharti^^er  Strömung  Anziehung, 
l)ei  entf^egengesetzter  aber  Abstol'sung  slalllinden  mufs.  Al- 
lein wie  man  auch  immer  die  Lage  dieser  polaren  Linien  anneh- 
men mag,  selbst  wenn  man  mit  Prechtl  ^)  sechs  aus  zwei 

Fig.  247  I  ungleichen  Polen  zusammengesetzte  Linien  annimmt, 
so  ist  es  doch  Täuschung  zu  glauben,  dafs  hierdurch  das 
Umlaufen  der  magnetischen  Nadelspitzen  um  den  ganzen 
Umfang  des  elektrischen  Leiters  stets  nach  einer  Seile  hin 


>)  Villi.  Trans.  1821.  p.  7. 

')  Schweig^.  Journ.  XXXVi.  3'J?.     Kastoer  Archl?  IL  p.  153. 
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